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Anwendung von Digitalrechnern zur Berechnung von Asynchronmaschinen 


Von Siegfried Lehmann, Berlin*) 


Die Anwendung der Rechenautomaten in der technischen 
Berechnung hat in den letzten Jahren erheblich zugenom- 
men. Die Rationalisierung der technischen Berechnungsarbeit 
ist bei den heutigen Anforderungen an den Berechnungs- 
ingenieur auch für Routinerechnungen notwendig. Am Bei- 
spiel der Berechnung von Asynchronmaschinen sollen Par- 
allelen zwischen manueller und maschineller Datenverarbei- 
tung betrachtet und ein Programm in einzelnen Punkten 
erläutert werden, dessen praktische Anwendung am Digital- 
rechner der technischen Berechnung wertvolle Dienste er- 
weist!). 


Gegenüberstellung der „manuellen“ und der 
„elektronischen“ Berechnung 


Die konventionelle Berechnungsweise elektrischer Ma- 
schinen soll zunächst der Durchführung von Berechnungen 
mit Hilfe elektronischer Rechenautomaten gegenübergestellt 
werden. Die vielfältigen Parallelen ‚zwischen dem mit 
üblichen Hilfsmitteln vom Berechner angewendeten Ver- 
fahren und der Organisation der Rechenautomaten zeigen, 
wie sich dieses moderne Hilfsmittel in den Ablauf der 
technischen Berechnung einfügt. 


Aufgabe ist in allen Fällen die Verarbeitung der 
Daten nach eindeutig gegebenen Rechenvorschriften; der 
Benutzer von Rechenautomaten gewinnt durch Ersatz der 
„manuellen“ Datenverarbeitung den Vorteil der Entlastung 
von zeitraubender formaler Rechenarbeit. Die hohe Ver- 
arbeitungsgeschwindigkeit gestattet, mehr Daten als bisher 
zu verarbeiten, das bedeutet für die Berechnung, daß ver- 
schiedene Entwürfe rationell durchgerechnet werden kön- 
nen. Von einem fehlerfreien Programm werden sämtliche 
Aufgaben unabhängig von deren Umfang mit gleicher Zu- 
verlässigkeit durchgeführt, während der Umfang bei manu- 
eller Bearbeitung die Zunahme der Wahrscheinlichkeit von 
Rechenfehlern stark beeinflußt. Ein bedeutendes Merkmal 
der speicherprogrammierten Rechenanlagen ist deren Fähig- 
keit, Fragen logistischer Natur eindeutig behandeln zu kön- 
nen. Der Rechenautomat kann sämtliche Entscheidungen 
übernehmen, die — durch ein Kriterium formuliert — 
mathematisch oder technologisch bedingt eindeutige Ant- 
worten kennen; Intuition ist jedoch ausgeschlossen. Wenn 
die Vorteile dieser Maschinen und die Grenzen Mensch— 
Maschine einem Berechner vertraut sind, wird der ‚Rechen- 
automat als wertvolles Hilfsmittel anerkannt und nicht als 
Konkurrent betrachtet. 

Die Durchführung einer technischen Berechnung als 
Datenverarbeitung auf manuellem Wege mit Hilfe konven- 
tioneller Rechengeräte zeigt folgenden Ablauf: 

1. Datenvorgabe (schriftlich) an den Berechner; damit 
verbunden ist die Aufgabenstellung, mit diesen Daten eine, 
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Vortrag des Verfassers zurück. 
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bestimmten Bedingungen genügende, Maschine zu be- 


rechnen. 


2. Berechnung nach vorgeschriebenem Rechenverfahren, 
dessen Informationen schriftlich und im Gedächtnis des Be- 
rechners vorliegen. Zwischenergebnisse werden notiert; ab- 
hängig von diesen wird an bestimmten Stellen die eine 
oder andere Berechnungsweise angeschlossen (Näherung > 
exakte Berechnung); Zusammenfassung der Endergebnisse. 


Der Berechner hat eine Folge von Anweisungen — ein 
Programm — in verschieden gespeicherter Form vor- 
liegen. Diese Informationen werden bewußt interpretiert, 
somit wird der Ablauf der gesamten Datenverarbeitung mit 
verschiedenen Funktionen — Lesen, Schreiben, Rechnen, 
Entscheiden — vom Berechner gesteuert. 


3. Schriftliche Mitteilung der gewonnenen Endergebnisse. 


Sofern sich die Lösung der Aufgabe innerhalb dieser 
Grenzen formulieren läßt, kann sie grundsätzlich durch 
einen speicherprogrammierten Rechenautomaten ausgeführt 
werden. Die funktionellen Kennzeichen sind: 


Ein- und Ausgabeeinheiten als Verbindungselemente 
Außenwelt > Innenwelt, technisch realisiert durch Lese- 
geräte für Lochkarten, Lochstreifen, Magnetband; Druck- 
geräte; Schalter, Anzeigegeräte; Analog =? Digital- 
umsetzer. Dem System „RECHENAUTOMAT" können 
damit in Gegenüberstellung zum System „BERECHNER" 
Daten und Anweisungen vorgegeben und entnommen 
werden. (Punkt 1 und 3 der manuellen Durchführung.) 


Das System „RECHENAUTOMAT" enthält intern sämt- 
liche Elemente, die zur Ausführung der Funktionen einer 
gesteuerten Datenverarbeitung nach 2 erforderlich sind. Das 
sind; Steuerwerk als Gegenstück zum Menschen als 
steuerndes Element, Rechenwerk als Gegenstück zu 
Rechenschieber, Tischrechenmaschine und Kopfrechner 
sowie Speicher als Gegenstück zu Papier und mensch- 
lichem Gedächtnis. Die Information zur Durchführung der 
Aufgabe ist geordnet im Speicher untergebracht. Der Ablauf 
wird vom Steuerwerk überwacht; dies erhält seine Informa- 
tion vom Speicher und gibt nach deren Interpretation die 
Steuerinformation an Rechenwerk, Speicher sowie Ein- und 
Ausgabegeräte. Informationsaustausch zwischen Speicher 
und Rechenwerk ist möglich (Vorgabe zu verarbeitender 
Daten und Speichern von Ergebnissen). 


Bild 1 zeigt eine Gegenüberstellung der beiden Systeme 
„BERECHNER" und „RECHENAUTOMAT" mit den be- 
schriebenen Elementen und den gerichteten Informations- 
flüssen. 


Entwurfsverfahren 


Die Berechnung elektrischer Maschinen kann auf zwei 
grundsätzlich verschiedenen Wegen durchgeführt werden. 
Einmal werden sämtliche Beziehungen zwischen den Daten 
und den daraus resultierenden Abmessungen, Beanspruchun- 
gen und Betriebseigenschaften durch ein System von Glei- 
chungen und Ungleichungen beschrieben, dessen Wurzeln 
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[6)) 


b) 
Eingriff 


von gußen 


Rechenwerk 
Rechenschieber 

Tischrechen - 
moschine 


Rechenvorschrift 
Dotenblötter 
Tobellen 
Papier fur 

Zwischenwerte 


Aufgabenstellung 
und 
Vorgabe der Doten 


——> Doteninformotion 
——> Steuerinformation 


Bild 1. 
a) System „BERECHNER”, 


mathematisch existieren, jedoch nicht immer Lösungen im 
technischen Sinn realisieren. Nachteilig für die Lösung sind 
die vielfältigen Nichtlinearitäten, die grundsätzliche Ein- 
schränkung auf positive Lösungsbereiche und Abschnitte da- 
von, gegeben durch Ungleichungen und Voraussetzungen, 
daß bestimmte Größen wegen ihrers Charakters (Polzahl, 
Windungszahl, Nutzahl) nur ganzzahlige Werte oder aus 
fertigungstechnischen Gründen (Durchmesser, Polteilungen) 
nur diskrete Werte annehmen dürfen. Von Vorteil ist, daß 
auf diesem Wege unmittelbar optimale Lösungen errechnet 
werden und daß die als stetig errechneten Lösungen Aus- 
sagen über den Einfluß bestimmter Größen auf die Ma- 
schineneigenschaften geben. Nach jeweils gegebenen Be- 
wertungsmaßstäben muß die günstigste Maschine 
aus der Anzahl möglicher Entwürfe ausgesucht werden, die 
somit für den betreffenden Fall das Optimum darstellt. 
Es sind solche Programme bekannt, die praktische An- 
wendung ist jedoch noch gering und an Rechenautomaten 
gebunden, die hinsichtlich Rechengeschwindigkeit und 
Speicherkapazität für laufende Berechnungen einem Berech- 
nungsbüro in Deutschland zur Zeit noch nicht zur Verfügung 


Ergebnisse 


Ausgabe 


Steuerwerk Rechenwerk 


Ausgabe 


Eingabe 


Vergleich der Datenverarbeitung zwischen „BERECHNER" und „RECHENAUTOMAT*, 


b) System „RECHENAUTOMAT*. 


Der zweite Weg hält sich eng an die üblichen Rechen- 
verfahren, die iterativ entwerfen und durchrechnen. Hier 
geben die vorhandenen Rechenautomaten die Möglichkeit, 
vor allem die nichtlinearen Teile der Berechnung mit ver- 
besserten numerischen Methoden zu behandeln. 


\ 


Stufen des Berechnungsganges für eine Asynchronmaschine 


Dem Schwierigkeitsgrad der einzelnen Teile der Be- 
rechnung entsprechend, lassen sich verschiedene Stufen 
für die Berechnungsprogramme formulieren. In Bild 2 sind 
links die grundsätzlichen Phasen der Berechnung angegeben: 


1. Datenvorgabe, 


2. Entwurf: Bemessung der Maschine, Festlegen der 
Wicklung; Kritik am Entwurf — gezielte Korrekturen zur 
iterativen Verbesserung des Entwurfes. 


3. Durchrechnung eines gewählten Entwurfes, 


4. Kritik während oder nach der vollständigen Durch- 
rechnung, die ebenfalls gezielte Korrekturen auslösen 


stehen [1, 2]. kann. 
i Stufe 1 Stufe 2 
Berechnung einer Dreiphosen - Asynchronmoschine Berechnungs - Entwurfsprogramm mit 
progromm konstruktionsreifer Berechnung 
+ 
Leistung P Spannung U, Polzahl 2p F 
1 Daten Frequenz f, Schaltung , ar is 
verlangte Betriebseigenschoften WOrSpLagcRNN 
] gezielte 
Dimensionieren : Durchmesser Ingenieurorbeit Korrek- 
Entwurf Lönge Rechenautomoat führt kun 
2 Nutzohlen, Nutformen Eingobewerte für Entwurfsorbeit aus me — 
Kritik Wicklung: Wicklungen für Ständer, Loufer Berechnungs - Entwurfsdaten 
Verbesserung durch gezielte Korrekturen programm werden ausgegeben Mast! 
I 


Ständer, Läufer: mognetischer Kreis 
Mognetisierungskennlinie |UP) 
Zahnentlastung (UP) 
Flüsse, Durchflutungen, Ströme, 
Widerstonde, Streuleitwerte, 
Stabimpedonz [UP) 
Stromverdrängung [UP] 
Verluste, Wirkungsgrode, cos y 
Anlaufeigenschoften 


Rechenorbeit 
Rechenautomat 


weitere 
Berechnung 


Bild 2. 
einer 


Stufen der Berechnung 
Asynchronmaschine. 


Rechenorbeit 
Rechenoutomat 


kritische Betrachtung des 
durchgerechneten Entwurfes 
Verbesserung durch gezielte Korrekturen 


L Kritik Ingenieurorbeit 


Ingenieurorbeit 
Rechenautomat 
Korrekturen 


E' 


endguültiger Entwurf 


sb. 2]r 
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Ein Programm der Stufe il — Breemechnungs- 
programm — führt die gesamte Berechnung nach der 
Festlegung des Entwurfes aus, mithin den größten Teil der 
zeitraubenden Rechenschieberarbeit. Der Berechner entwirft 
die Maschine wie üblich, die Entwurfsdaten sind die Ein- 
gabewerte der Stufe 1. Ebenso wird die kritische Beurteilung 
am Ende dem Ingenieur vorbehalten sein, solange Auswahl- 
kriterien nicht logistisch formuliert sind und anfangs eine 
„Kontrolle“ der Rechenergebnisse erwünscht ist. 


Stufe2 — Entwurfsprogramm — führt den 
Entwurf maschinell aus. Die Kritik wird vom Rechenauto- 
maten übernommen. Die Nennwerte sind die Eingabedaten; 
das Kernstück stellt die Entwurfsberechnung dar, während 
für die weitere Berechnung ein Programm der Stufe 1 an- 
geschlossen wird. 


Auf den mittelgroßen Rechenanlagen?) lassen sich Be- 
rechnungsprogramme wirtschaftlich anwenden [3, 4]. Im fol- 
genden soll einschränkend über ein solches Berechnungs- 
programm berichtet werden. 


Berechnungsprogramm für Asynchronmaschinen 


Ein Teil der Routinerechnungen steht dem Berechner 
als Zahlentabellen oder graphische Berechnungen zur Ver- 
fügung. Auf dem Rechenautomaten müssen diese mit Metho- 
den der numerischen Mathematik behandelt werden. Solche 
Teilaufgaben werden als Unterprogramme (UP) ausgeführt. 


Darstellung der Magnetisierungs- 
kennlinien 

Die Berechnung von Werten der Magnetisierungskenn- 
linien von Dynamoblech oder anderen ferromagnetischen 
Werkstoffen stellt die wichtigste Teilaufgabe aller Be- 
rechnungsprogramme dar. Die für theoretisch-quantitative 
Untersuchungen bekannten Ersatzfunktionen der Darstellung 
H = f{B) sind für quantitative Maschinenberechnungen nicht 
geeignet, da eine zufriedenstellende Genauigkeit nur auf 
Teilbereiche beschränkt ist, und die,Berechnung solcher, 
meist transzendenter Funktionen mit Rechenautomaten stets 
„teuer "ist. 

Einfaches numerisches Arbeiten ergibt sich mit normier- 
ien Größen, besonders, wenn die kurzen Zeiten von Fest- 
komma-Operationen ausgenutzt werden. Es wird deshalb 
folgende Normierung getroffen: 


VER get Normierung auf 20 000 G, 
RR, Normierung auf die zu 20000G {((1) 
— Ey gehörende Feldstärke H,,g00: 


Darstellung in Teilbereichen 


Die einfachste und schnellste Form der Nachbildung 
einer Magnetisierungskennlinie ist die Darstellung durch 
einen Polygonzug variabler Intervallbreite. Die Funktions- 
werte werden durch lineare Interpolation errechnet, wobei 
die Koeffizienten a,, und a,, der Geradengleichung 

yX)=a,%+%,. 1 <X=X, (2) 
für den i-ten Abschnitt vorteilhaft im Programm gegeben 
sind (Bild 3). Damit entfällt die wiederholte Berechnung 
gleicher Koeffizienten; das Programm wird schneller, ohne 
größeren Speicherbedarf aufzuweisen. Es gilt 


NZ 


a,.= GAR 
1i = Ale IR 
Rn 


= Reg tYel: (3) 
Zur Berechnung der Koeffizienten sind im Einadreß-System 
11 Operationen, im Zweiadreß-System 7 Operationen er- 
forderlich; bei einer Unterteilung in 10 Teilintervalle be- 
nötigt man 20 Speicherplätze für die Tafeln der x, und y,, 
insgesamt werden für die Koeffizientenberechnung also 3] 
bzw. 27 Speicherplätze belegt. Werden die a,, und a,, vor- 


2) z.B, IBM-Magnettrommelrechner Typ 650. 
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gegeben, so werden für die Tafeln der %, A, und @y, 
30 Speicherplätze benötigt, ohne daß in diesem Teil Rechen- 
arbeit notwendig ist. Der Bereich (Index i) wird in jedem 
Fall durch maschinelles „Tafelnlesen“ ausgewählt. 


Die lineare Interpolation kann jedoch noch erhebliche 
Abweichungen vom Tabellenwert Y(x) ergeben; bessere An- 
näherung wird durch Polynome höheren Grades erreicht: 


NZ j 
va) = 2a, RE (4) 
j=0 


Auch hier ist die Vorgabe der Koeffizienten q,; günstiger 
als deren Errechnung —- z.B. nach Newton oder Lagrange — 
aus den Stützstellen X Ya X Yi-ı Kt Yirt- Als Be- 
dingung für die Brauchbarkeit der Darstellung der Magneti- 
sierungskennlinie für Berechnungszwecke gilt, daß die Ab- 
weichung Ay zwischen Ersatzfunktion y(x) und Tafelwert 
Y(x) unabhängig von der Lage im Darstellungsbereich mög- 
lichst klein sein soll. Folgerichtig werden die Koeffizienten 
der Teilbereichpolynome nach Gauß (Methode der kleinsten 
Summe der Fehlerquadrate) bestimmt, 


lv) -Y(&)P = Min, 


M>N 
k=1 


wenn M Wertepaare (X: Y.) zur Approximation der Kenn- 


linie gegeben sind. Die Abweichungen lassen sich so bei 
10 Teilintervallen für Polynome 2. Grades unter 2% halten. 


Darstellung im Gesamtbereich 

Wegen des besonderen Verlaufes der Magnetisierungs- 
kennlinien ist eine Ersatzdarstellung für den Gesamtbereich 
durch ein Polynom mit zufriedenstellender Genauigkeit 


1196.3]K 1 % 


Bild3. Zur Darstellung einer Magnetisierungskennlinie 
durch Linearinterpolation. 


y=HIH x = B/20000 G 


20000' 


nicht möglich. Durch Transformation der normierten Induk- 


tion x auf die Form z = E* tritt eine Verformung durch 
Sireckung der Abszisse in jedem beliebig kleinen Abschnitt 
ein, so daß sich Ersatzpolynome für den Gesamtbereich an- 
geben lassen. Auch hier sind Approximationspolynome 
günstiger als Interpolationspolynome. Die Polynome haben 
die Form 


N 
wies) = 2 a, 2 mit z=E*. (5) 
=o 


Untersuchungen über Einfluß von Grad N, Transformations- 
basis E und die Gewichtsverteilung der M Eingabewerte auf 
die Abweichungen Ay führten auf optimale Werte N =4 
und E = 7,5 mit inkonstanter Gewichtsverteilung zur Er- 


mittlung der Koeffizienten a, [3]: 
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Die formelmäßige Zusammenfassung lautet: 


NORMIERUNG: = e: ; RB), = 20000 G | 
| TRANSFORMATION: Ze 
POLYNOM: yir)=ay22+a,2°+ | (6a) 
| +2 ra, 240, 
FELDSTARKE: H(B) = y(x) H, ; 
A, = H,3,000 


Für die in [6, Abb.53] gegebene MKL (H, = 315 AW/cm) 
im Bereich 02 <x < 1,1 lauten die Koeffizienten 
a, = + 6,604 480 4 - 10° 
a, =— 3,598 553 0 - 10°° 
a, = + 8,697 065 0-10” (6b) 
a, = — 3,898 140.0 - 10° 
a, = — 1,634 650 0 - 10°”. 


Die größte Abweichung ({y/Y) beträgt 6 °/o bei x = 0,76. 


Bei den praktisch eingesetzten Berechnungsprogrammen 
wird jedoch wegen der größeren Genauigkeit das Verfahren 
der Teilbereichpolynome angewendet. Die Koeffizienten a, 
für verschiedene Werkstoffe lassen sich jederzeit durch 
solche anderer Werkstoffe ersetzen, ohne daß sich an dem 
Ablauf des Unterprogrammes etwas ändert. So läßt sich 


max 


auch die fortschreitende Verbesserung der Werkstoffe mit 


ihren sich ändernden Kennlinien in der Berechnung einfach 
berücksichtigen. 


Berücksichtigung der Zahnentlastung 


Die magnetische Entlastung der Zähne von Ständer und 
Läufer durch die parallelen Luftwege der Nut und der 
Blechisolation ist abhängig von den Abmessungen. Die 
scheinbare, nur auf den tatsächlichen Eisenquerschnitt be- 
zogene Induktion B, .„n für parallelflankige Nuten errechnet 
sich zu 


B =B,+4B, 


ZSCHhN 


(7 a) 


wenn AB 25 H(B ) (7b) 


€ Nut -1| 
ä bahn Fran 

den Entlastungsanteil der auf eine Nutteilung t,,,, entfallen- 
den Luftwege für die zur tatsächlichen Induktion B, ge- 
hörenden Feldstärke H(B,) beschreibt. Es werden somit 
für B,..n Z 17000G nach Kenntnis des Wertes tur (Pzann ‘ 
f;gn) aus gegebenen Wertepaaren (B,. H,) der Magneti- 
sierungskennlinie die zugehörigen Wertepaare der Ent- 
lastungskennlinie (B 2) ermittelt, und diese Entlastungs- 


zsch' 


kennlinie BD) wird durch drei quadratische Inter- 
polationspolynome dargestellt. (Einmalige Koeffizienten- 
a) b) 
HIB,) HIBz sch) 
UP-Teil I 


B7 scn(H) 


Koeffizienten 
Ay, Ari, Ayı 


>&=Y 


+ 
IB 170006 
n 
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ermittlung nach Newton in UP — Teill, Bild 4.) Bei der 
nachfolgenden Berechnung der Zahnbereiche des magne- 
tischen Kreises wird für B,.ch <17000G mit der normalen 


UP-Magnetisierungskennlinie gearbeitet, während für B, ch 
<17000G nach der Entlastungskennlinie H,(B, .ch) gerech- 
net wird (Feldstärkeberechnung im UP — Teil Il). 


Berechnung des magnetischen Kreises 

Die Durchrechnung des magnetischen Kreises geht nach 
dem in [6] beschriebenen Verfahren vor sich. Ausgehend 
von einem Verhältnis x =B  .x/Bnittei = 1,4 er das vo 
läufige Sättigungsverhältnis k’(v)=(AW,, + AW,,)JAW, er- 


IK far = Bram mom nase DE 7 Gamaad az san 62°, 
| | | 
1,55 | nt — | 
\ | | | | 
Ele. 


ET) Ve a Ba 


1,45 


N Ikla)-ka&)i<e | 


su! 
& 


1 7 7 
Korrekturlinie | | 
alk) ı 


0,34 | | | 
0 02 DE A nee 
ee 


Induktionsverhältnis & = f{k) und Rechenablauf der Iteration zur 
Bestimmung des tatsächlichen Sättigungsverhältnisses k&k. 


Bild 5. 


mittelt, zu dem der Korrekturfaktor x = f(k’) nach [6, Abb. 61] 
errechnet wird. Eine einmalige Iteration mit dem korrigier- 
ten Verhältnis & ist im allgemeinen ausreichend, damit die 
Differenz zwischen dem zu & gehörenden Sättigungsverhält- 
nis k(@) und dem gegebenen k*(a&) eine Schranke 


ko) — kKrla)|l<e=2-10* 


unterschreitet. Die Korrekturkennlinie & = f(k’‘) wird durch 
zwei quadratische Polynome dargestellt: 


=, K?+0,,K+%;- (8a) 
Hierbei werden folgende Koeffizienten verwendet: 
&, = + 0,793 239 90 | 
(8b) 


1 


&, = — 0,750 710 49 fürs ak 30,5 
&, = + 1,557 9509 | 


Bild4. Unterprogramm „Zahnentlastung”. 


a) Kurve 1 als normale Magnetisierungs- 
kennlinie (MKL) und Kurve 2 als Ent- 
lastungskennlinie (3 Polynome 2. Gra- 
des) für B, sch > 17000 G, 


b) einmalige Koeffizientenberechnung nach 
Kenntnis von t und b im 
Nut 27, 
UP-Teil I, x on 


c) Feldstärkeberechnung im UP-TEIL II. 


By sch 2170006 


Zohnentlastung 
H,=FlBz sch) 
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und’ &,=+ 0,042 117 305 
& = — 0,165 124 63 


&, = + 1,443 679 3 


he I 0), (8c) 


wobei sich maximale relative Abweichungen kleiner als 
0,8°/0 ergeben. Die entsprechenden Koeffizienten der Poly- 
nome für die Funktion k’(a)=k,,0%+k,,%+k,; lauten 


k, = + 24,842 021 


k, = — 72,065 986 für i=1;&<1,385 (9a) 
ky = + 52,559 663 

und k,=+ 6,668910 8 | 
k, = — 21,792 911 für i=2; x >1,385. (9b) 
ky = + 17,782 470 | 


In Bild 5 sind die Kennlinien x(k*) und a(k’) sowie der 
Ablauf der Iteration zur Bestimmung des tatsächlichen 
k-Wertes dargestellt. 


Ermittlung der Stromortskurve 3,6) und des Betriebs- 
verhaltens 


Die Ortskurve des Primärstromes der Asynchronmaschine 
mit Einfachkäfig wird beschrieben durch 
SASı=U . 
=U, = Tyari : 
X 


(10a) 


R,(s 

wo die infolge der Stromverdrängung vom Schlupf s ab- 
hängigen Läuferwiderstände R, (s)=R,+k, (s) R, und 
X, (J)=X;+k, (s) X5 eingesetzt sind. Die Berechnung der 
die Stromverdrängung berücksichtigenden Faktoren k, und 
k, geschieht in einem besonderen Unterprogramm PB]; die 
Stromverdrängung wird nur bei der Frmittlung des Hoch- 
laufverhaltens eingesetzt, während für die Daten im nor- 
malen Betriebsbereich ein stromverdrängungsfreier Läufer 
angenommen wird. Im folgenden sei deshalb lediglich R, 


und X, geschrieben. Mit 
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ergibt die Auswertung der Gl. (10 a) 
U (en 
Ze) hwtile= ee 2. ( an 

ı Lg oA +(1+0,A) 

je 1+02 a 10b) 
(1 -oAp +1 te, A 

worin A=4(s) und bei Stromverdrängung auch 0=o(s) 


gilt. 

Die Stromortskurve ist damit bereits bestimmt. Aus den 
beiden Anteilen von Iıw lassen sich jedoch direkt die 
Ständerkupferverluste V; und das Drehmoment M errech- 
nen. Die Durchrechnung für 


2 2 2 
Gesten, 


ergibt 
U 0, (1+9?) 
1 1 
VS) . - 11 
1 iX, (H=oier (do) (11a) 
oder 
V‚=3U, Iwr: (11b) 


wenn für die Wirkstromkomponente I,,; geschrieben wird 


Lwhwıthwu (10c) 
mit 
U, 0, (1 +4°) 
WIE ee 
ı (1-02 +(1+0,4) 
I U, (1—0)4 


DIR Ra 


Aus P,=P,+V,=3U,1I,, folgt für die Luftspaltleistung 
PR=3U, (Ku chw)=3 U, hwiı: 
lo m = Ra ed 
Oo ) 1°1WII' 
mech mech 
Als Zahlenwertgleichung erhält man das Drehmoment 
0,973 2,919 
M= Eu A U, hwn (11c) 
syn syn 


in mkp, wenn die Leistung in W oder U, in V und! 
in A eingesetzt werden. 
Die Komponenten I 


1WIl 


und I werden demnach im 


1WI 1WI 


F R x? Rechenautomaten getrennt gespeichert und stehen somit zur 
A ade 128 sofortigen Berechnung von Vj nach Gl. (11b) und M nach 
Si Se 03 X, X, Gl. (11c) bereit. 
Eingabe der Berechnung: Rn: 
Stort Dotenkorten mognetischer FUCK: 
Kreis Ständer 
Schalter 
stellen 
AN 
| 
Kippdaten Druck 7 ade 
5x, MIMy Betriebs- 6 Punkte ? Au Ay Aı2 
Spmox Pmox punkte 6 
Bild 6. Ablaufdiagramm zum 
Berechnungsprogramm Berechnung 
Ya,Iıw, I1g 6 Betriebspunkte 
„ASYNCHRONMASCHINE". 


Schalter 
stellen: 


I,Vı, M 
In, In,cos p 


Vorgabe S; 


ei 


Druck 


Anlauf- 
punkte 


Gss. sIx 


Ay, x 2% Berechnung 


7 Anlaufpunkte 


Tantouf Druck 
7 Punkte ? () 01,28} Anlauf - Ende 
91,2% wörme 
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Schließlich können noch die An- 


a Zoe 


Acıoef?l 


BEE 


laufzeit T, und die Temperatur- 


222 2609 6, ] Netzspannung 


P N 
means | 


9311193 


L£-Nuthöhe 


erhöhungen des Läufers und Stän- 
ders beim Anlauf errechnet wer- 


Fe De eh no u den, wobei vereinfacht angenom- 
Weklnge 13 ER 5 ; men wird, daß die jeweiligen 
Kennziffer |A=6 2p L maß: 42 Wärmemengen während des An- 
‚Motortype | Yan) |Frequenz 2 laufes vollständig in den beiden 
en Aeel f [Hz] | . ss . Wicklungen gespeichert werden. 
Pa SPK- 4 \ a | 40 Die dabei auftretenden Integrale 
Sfreusieg - Sr pen 2 sind für die maschinelle Berech- 
Kennziffer L bs. [mm] 5 3,8 nung durch endliche Summen be- 
!ndesSid-Um- |,. co Steghöhe R schrieben. Der Ablauf eines Berech- 
fongs geschrögt hs, [mm] an = nungsprogrammes für Asynchron- 
Karte 1 (420°00001 | Karte 2 0122200002, Karte 3 TFres:00003, maschinen mit Einfachkäfigläufer 
Se 2 IE = . 


Bild 7. 
„Asynchronmaschine mit Einfachkäfigläufer". 


Für den Hochlaufvorgang werden die Stromortskurve 
sowie die Leistungen und das Moment für vorgegebene 
Schlupfwerte s berechnet. Die Daten für den normalen Be- 
triebsbereich werden dagegen ausgehend von der ab- 
gegebenen Leistung Pa bestimmt. Es ist 

r Pg+ Vreib U, (1-0) 


ne nun era 


Mit A=s/o, folgt für den zu gegebenem Pz gehörendem 
Schlupf 


s (P;) = BEE r (12) 
worin 
%=0,+0”+c(P,) 051-0), 
c(P, 
9-0, \ 
und 
Se, U 
1 1 
abs) - 
( 2) P5 + Vreib X, 
bedeuten. 


Die Kippdaten s, (Kippschlupf) und M, (Kippmoment) 
eıgeben sich aus Gl. (11c) mit 


I Re, 
des res rdi 
Daraus folgt 
1+e 
Yx Soll Ta (13) 
02+07 


und Mx (s,) nach Gl. (11 cc). Der Kippschlupf s, nach Gl. (13) 
wird für stromverdrängungsfreien Läufer ermittelt, von 
diesem Wert ausgehend kann durch Iteration der Einfluß 
der Stromverdrängung auf s, und M, berücksichtigt werden. 


Ss ı 
it 2 982 IM BELELI 4» ® 
an Hi AH L2 
5349013004, 5114628206. 51147936108, 
AW L An Z1 AW 22 
5319107560. 35211702565, 5.60664042, 
LAMBDA & LAMBDA Ni 2.3 


Barla. abi  hre)ı , 


Di am an ae 
3,39 a,3 tl Deilisnazose 2... 
1996,89 K 
Bild 8. Ausschnitt aus dem Ergebnisblatt der Berechnung einer 


Asynchronmaschine. Zahldarstellung: yy xxxx xxxx = Xx,xxx xxxx : 10YY-20 


Ausschnitt aus dem Datenblatt für das Berechnungsgropramm 


wird durch das Ablaufdiagramm in 
Bild 6 hinreichend erläutert. 


Praktischer Einsatz der Programme 


Nach der Ausführung der Entwurfsberechnung werden 
die Eingabedaten für das Berechnungsprogramm auf einem 
Blatt zusammengestellt, dessen Einteilung der Anordnung 
der Daten auf Lochkarten mit je acht Werten entspricht. Da- 
durch können die Daten in der im Programm vorbestimmten 
Reihenfolge schnell bereitgestellt werden (Bild 7). 

Für die Berechnung von Asynchronmotoren mit Einfach- 
käfigläufer sowie für Maschinen mit Schleifringankern wer- 
den getrennte Programme?) verwendet; für Doppelkäfig- 
läaufer wird ebenfalls ein besonderes Programm benutzt, das 
die IBM 650 mit doppelter Speicherkapazität (40 000 Dezimal- 
stellen) verlangt. Die Ergebnisse werden mit dem Zeilen- 
drucker IBM 407 ausgegeben. Einen Ausschnitt zeigt Bild 8. 
Für die maschinelle Durchrechnung verwendet man ein 
Gleitkommasystem, dessen Ablauf für die IBM 650-Standard 
durch ein besonderes Interpretationssystem (z.B. BELL- 
SYSTEM) gesteuert wird. Infolgedessen ergeben sich noch 
verhältnismäßig lange Rechenzeiten, die für einen voll- 
ständigen Durchlauf des Berechnungsprogrammes für Ein- 
fachkäfigläufer etwa 6 min betragen. 


Zusammenfassung 


In der Arbeit werden die Funktionselemente und die 
Arbeitsweise der Rechenautomaten mit dem Ablauf der 
konventionellen Maschinenberechnung durch den Berechner 
verglichen. Die Betrachtung der Entwurfsverfahren und der 
verschiedenen Stufen im Ablauf einer Berechnung zeigen, 
daß mit Rechenautomaten mittlerer Größe eine wirtschaft- 
liche Durchführung der Berechnungsarbeiten gegeben ist. An 
einem Berechnungsprogramm für Asynchronmotoren werden 
Unterprogramme zur Darstellung der Magnetisierungskenn- 
linien und zur Berücksichtigung der Zahnentlastung be- 
trachtet; die maschinelle Ermittlung der Stromortskurve und 
der Betriebseigenschaften werden beschrieben. Der prak- 
tische Einsatz solcher Berechnungsprogramme am IBM- 
Magnettrommelrechner Typ 650 hat gezeigt, daß bereits nach 
zwei Jahren der Rechenautomat ein unentbehrliches Hilfs- 
mittel in der technischen Berechnung darstellt. 


3) Die einzelnen Programme zur Berechnung von Asynchronmaschinen 
für die technische Berechnung der AEG-Großmaschinenfabrik sind von 
Baurat Dipl.-Ing. O. Haack, Kassel, aufgestellt worden. 
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Beitrag zur Berechnung der Überstrom- bzw. Stoßziffer 
in Hochspannungs-Gleichrichteranlagen 
bei vorzugsweise kapazitätsbehaftetem Lastwiderstand 


Von Karl-Heinz Kerber, Berlin*) 


Allgemeines 


In der Stromversorgungstechnik und im besonderen bei 
der Berechnung von Transformatoren größerer Leistung ist 
der Stoßfaktor eine gebräuchliche Kenngröße und wichtige 
Bemessungsgrundlage, der als Multiplikator angibt, wieviel 
mal im ungünstigsten Schaltfall der maximal mögliche Strom 
größer ist als der Dauerkurzschlußstrom. Im besonderen 
kennzeichnet er das Verhältnis des Maximalstromes zum 
satten sekundären Kurzschlußstrom (Klemmenkurzschluß) 
eines Drehstromtransformators über alle drei Anschluß- 
klemmen. 


Die bekannten Betrachtungen über die Berechnung von 
Kurzschlußströmen in Gleichrichter-Schaltungen [1] beziehen 
sich hauptsächlich auf die durch die Verkettung bedingten 
Unterschiede bei Kurzschlußströmen in Gleichrichteranlagen 
(bei Rückzündung) im eingeschwungenen Zustand. Die vor- 
liegende Abhandlung befaßt sich mit der zeitlichen Ent- 
wicklung der parameterabhängigen Stoßfunktion. Für den 
jeweiligen Bemessungsfall läßt sich der Stoßfaktor aus der 
Stoßfunktion berechnen, der aus der Differentialgleichung 
des Stromkreises abgeleitet wird, wenn man den ungünstig- 
sten Extremwert des zeit- und parameterabhängigen Inte- 
grals der Betrachtung zugrunde legt. Er ist mithin abhängig 
von den Netzwerkeigenschaften des gesamten Schalt- und 
Kurzschlußkreises [2]. 


Hinsichtlich einer vereinfachten Betrachtungsweise sind 
Transformatorkreise mit Drehstromtransformatoren an be- 
stimmte Voraussetzungen gebunden. Ist die zeitliche Be- 
lastung der verketteten Stromkreise gleichförmig und die 
Belastung der einzelnen Wicklungsstränge symmetrisch, so 
kann das Ersatzbild eines derartigen Transformators auf das- 
jenige eines einzelnen Wicklungsstranges zurückgeführt 
werden. Das bedeutet ein Zurückführen auf das Ersatz- 
schaltbild eines gleichwertigen Einphasentransformators, 
dessen gesamter auf die primäre Seite bezogener Blind- und 
Wirkwiderstand sich durch Kurzschlußmessung am Dreh- 
stromtransformator bestimmen läßt. 

Zur Vereinfachung der Betrachtung sei angenommen, 
daß bereits auf Grund der Verkettung im stationären Be- 


Uma Sin(wt+,) 


1222 At 


Bild 1. Einphasiges Ersatzschaltbild eines Kreises mit Gleichrichter, 
Transformator und Vordrossel bei dreiphasigem Kurzschluß 
durch Rückzündung. Dabei bedeuten 
Um den Scheitelwert der Transformatorspannung, 
u) gesamter Spannungsabfall auf der Primärseite des Transformators, 
u, den Spannungsabfall an der Vordrossel, 
u), die Brennspannung des Gleichrichtergefäßes, 


u, die Gegenspannung des Gleichrichters. 


0 


trieb der maximale Nennstrom fließen möge, auf den der 
Kurzschlußstrom bezogen wird, der im Fall des dreiphasigen 
Klemmenkurzschlusses bei einem Transformator mit gitter- 
gesteuerten Stromtoren auftritt, wenn nach und nach über 
alle Phasen Rückzündung auftritt (Bild 1). Bei einem zwei- 
phasigen Kurzschluß ist der maximale Kurzschlußstrom in- 


*) Dipl.-Ing. K.-H. Kerber ist freiberuflich tätig. 


DK 621.314.65 : 621.3.014.33.001.24 


folge der gegenseitigen magnetischen Verkettung um 13,5 %Vo 
kleiner gegenüber einem satten Kurzschluß (hi, = 1), der 
hier zugrunde gelegt wird. 


Die folgenden Betrachtungen werden bezogen auf den 
Fall eines Schaltstromes mit steiler Flanke, wie er bei 
einem Metalldampfgleichrichter vorliegt. Die Querinduk- 
tivität des Transformators braucht dann nicht berücksichtigt 
zu werden, solange der Widerstand des Parallelzweiges 
klein bleibt gegenüber der Reaktanz des Querzweiges. Der 
Magnetisierungsstrom des Transformators und der Span- 
nundgsabfall an den Gleichrichterventilen sollen vernach- 
lässigbar klein sein. Ferner wird die Gegenspannung im 
Gleichrichterkreis in erster Näherung als konstant, d.h. vom 


1 „7 
Mi al Ruf fi 


H Fi RE, 


a) ift) Re Le 


Umer sin (wt+«,) 


b) 


Umax sin (ot+«,) 
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Vereinfachtes Ersatzbild für einen Transformatorkreis nach 
Bild 1 mit kapazitätsbehaftetem Lastwiderstand Ry: 


a) gültig für den stationären Betriebszustand, 
b) gültig für den Fall des Schaltens. 


Bild 2. 


Strom unabhängig angenommen. Der vereinfachte Ersatz- 
kreis in Bild 2a gilt für den mehr stationären Betriebsfall, 
dagegen Bild 2b für den Fall des Schaltens eines Gleich- 
richters mit steilen Stromflanken. Alle Kreisgrößen sind auf 
die Primärseite übersetzt. Das gilt auch für die Querkapazi- 
tät C’, die im wesentlichen durch den Siebkreiskondensator 
dargestellt wird, wenn der Gleichrichter auf einen Siebkreis 
arbeitet, an dessen Siebfaktor aus nachrichtentechnischen 
Gründen bestimmte Anforderungen gestellt werden. 


An allgemeinen Symbolen werden die nachstehenden 
Bezeichnungen benutzt, die folgendes bedeuten: 


L_ die gesamte auf die Primärseite bezogene Streu- 
induktivität der Transformatorwicklungen, 


L, die Gesamtinduktivität zusätzlicher Vorschalt-, 
Sieb- und anderer Induktivitäten im Reihenkreis, 


der veränderliche Gleichstromersatzwiderstand 
des Lastkreises, 


die auf die Primärseite bezogene Querkapazität 
des Lastkreises, 


ü das Übersetzungsverhältnis der Transformator- 
wicklungen, 
&, den Zündwinkel des Gleichrichtergefäßes, 


% den Phasenwinkel des Gleichrichterkreises, 
u, die Gegenspannung im Gleichrichterkreis, 
u den Scheitelwert der Transformatorspannungu,,, 


die Brennspannung der Gleichrichtergefäße, 
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uy+u, SER 
d= ——— das Spannungsverhältnis, 
V2 Ur 
DR den mittleren Schalt- bzw. Kurzschlußstrom, 
smay den maximalen Schalt- bzw. Kurzschlußstrom, 
in den Nennstrom, 
i. den Kurzschlußstrom, 
i_ den Schaltstrom im äquivalenten Gleichstrom- 
kreis, 
i(p) die Stromfunktion im Bildbereich und 


i(t) die transformierte Stromfunktion im Zeitbereich 
Abkürzung für Integrale. 


Transformatorkreis mit Gegenspannung und ohmscher 
Ersatzlast 


Wird zunächst das einphasige Ersatzbild eines Kreises 
mit Gleichrichter und Transformator mit rein ohmscher Last 
nach Bild 1 betrachtet, dessen treibende EMK im Gegen- 
satz zum Strom sinusförmig und mit konstanter Amplitude 
angenommen werden kann, so gilt mit f, = 1 für den Strom- 


kreis die Beziehung 


La T +Roi=u, ., sin (8 E+0,)— 
— UGS Unax [sin (@ a ee (1a) 
Die Laplace-Transformation liefert im Bildbereich 
i(0)  R 
p- ilp) — = ee 
3 Umax w COS % SE B, a (1b) 
Lo Paz p 


Zur Zeit t=0 sei der induktive Speicher energielos, d.h. 
i(0) = 0, und es folgt aus 


u @cosa&_ +psin& 
| oo (ic) 


ip) =- max Fi 
p L p? + @? 


G 


durch Rücktransformation in den Zeitbereich 
N 
it) = — | | sin (@T+%,)- eRalls  t-I) dr — 
0) 


(1d) 


mit 
@L,+(® Lı/ü?) 
tan go = S = 
R, =: (Rafü ) 


das Integral zu 


t 
[sin (oT +a,)etc/!s (=) dr= 
ö 
L., e 
= - —— |sin (814 0,— P)—sin (%,— 9) e 


- —ot/tan 2 
Vrs + o1% 


(1e) 
Somit ist 


it) = er U max > —ot/tanp 4 


= — |sin (0 1+&,— p)—sin (&,—9) e 
| Ra + w? Be 


a 
cos p 


P (1 ee titan )|= RI (1f) 


Diese Gleichung reduziert sich im ungünstigsten Fall bei 


&,—-@=n/2 mit 


h U max 

1 „= — == 

smit 3 Es 
Vr: +@®Lo 


zu 
abet: = Zotlteng 7a re ot/tanp)| 
in ae (1-—e ) ne 
g 
Der Maximalwert des Stromes liegt bei 
sin ot= ‚I—(a/eos 9) , eroutanp (Ih) 


tan 


d.h. bei wt=n und ®L,3>Ra.: Dieses ist erfüllt, wenn das 
Verhältnis Wirk- zu Blindwiderstand Null wird. Danach 
gilt für die Stoßfunktion 


Ismax _ 


re Ve OR 


cosp 


(1i) 
smit 
Diese Beziehung ist in Bild 3 dargestellt und nur dann 
mit der für den üblichen Klemmenkurzschluß eines Trans- 
formators geltenden Stoßfunktion identisch, wenn a=0 
und tan P=@L,/R, wird. Die Funktion 
i 
smax 


ie Rn? (1k) 


smit 


erreicht maximal den Wert 2, während die Stoßfunktion 
eines Kreises mit Gleichrichter und Transformator wegen 
der Gegenspannung bei Rückzündung der Gefäße nach 
Gl. (li) einen erheblich höheren Wert haben kann und 
somit der Transformator und die Bauelemente des Gleich- 


De oe 
cot Rg/alg —e 
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Bild 3. Stoßfunktion f(p, a) für den Kreis mit Gleichrichter 
und Transformator nah Bild. 
richterkreises entsprechend der erhöhten elektrischen, 


elektrodynamischen und thermischen Beanspruchung zu be- 


messen sind. Für den Phasenwinkel des Schaltkreises ist 

# ®L, j 1+ (La/L,) 

L R - 
g 


Die Schutzschalter sind derart zu bemessen, daß ihre Schalt- 
zeit wesentlich unterhalb von T, liegt. 


tanp=@r 


1+ (Ru/R,) 


(11) 


Transformatorkreis mit Gegenspannung und ohmsch- 
kapazitiver Ersatzlast 


Sobald der Hochspannungsgleichrichter auf einen mit 
Querkapazität behafteten Lastwiderstand nach Bild 4 ar- 
beitet und gefordert wird, daß die Störspannung z.B. aus 
nachrichtentechnischen Gründen bis auf einen Betrag von 
einigen Promille vermindert wird, dann sind abweichende 
Gesichtspunkte maßgebend. Die zuvor gegebenen Richt- 
linien für den Stoßfaktor sind dann offenbar nicht aus- 
reichend. Bei Stromversorgungseinrichtungen z.B. von Groß- 
sendeanlagen ist es unerläßlich, die Siebkreiskapazität ein- 
zubeziehen. 


Gemäß den Empfehlungen des CCI!) ist am Ort der Aus- 
strahlung ein Geräuschabstand von rd. 55 Np vorgeschrie- 


1) CCI = Comite Consultatif International de 


is nite l’Union International 
des Telecommunications. 
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ben. Wird unter Einrechnung der Störanteile, die nicht vom 
Gleichrichter herrühren, ein Geräuschabstand von 6,5 Np 
verlangt, so entspräche das einem Siebfaktor von etwa 1000. 
Die Siebkreiskapazität eines einfachen LC-Siebes müßte bei 
der üblichen Bemessung der Glättungsdrossel größen- 
ordnungsgemäß einen Wert von 100 uF haben, demgegen- 
über die Wicklungs- und anderen parasitären Kapazitäten 
zu vernachlässigen sind. Bei dem Gleichrichterkreis einer 
derartigen Anlage besteht leicht die Gefahr, daß er durch 
unzureichende Bemessung periodisches Verhalten zeigt und 
dazu neigt, extreme Überströme oder Spannungen zu er- 
zeugen. Wollte man ihn aperiodisch dämpfen, dann müßte 
die gesamte Induktivität des Reihenkreises eine Größe an- 
nehmen, die praktisch nicht zu verwirklichen ist. 


Analog zum betrachteten Fall wird der Gleichrichter- 
Transformator als Grenzfall eines Impulstransformators be- 
trachtet, bei dem die Schaltungsgrößen auf die Primärseite 
reduziert sind und die einzelnen Kreisparameter auf die 
Entstehung der Überströme maßgebenden Einfluß haben. Es 
gilt, hierfür die Stoßfunktion in allgemein gültiger Para- 
meterdarstellung anzugeben und diesen Fall zu untersuchen. 


U 


er sin(ot+«,) 
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Bild 4. Einphasiges Ersatzschaltbild gemäß Bild 1 mit 


kapazitätsbehaftetem Lastwiderstand R, ; 


Der durch eine Wechselspannung von beliebigem Ver- 
lauf erzeugte Strom ist im Bildbereich nach dem Faltungs- 
Theorem gegeben durch 4 


BE IR 
i(p)=p:u(p) DR (D) p:u(p)-B(p). (2) 


B(p) hat die Einheit eines Leitwertes. Die Rücktransfor- 


mation in den Zeitbereich ergibt 


t 


g Bit —T)dr 


0 
oder 
t 
i(t) = ult) - B(0) + fur) .B(t—r)dr (3b) 
0 
oder in analoger Schreibweise 
t 
it) = u(t) - B(0) + [ut —r)- Bin)dr, (3c) 
0 
! 
it) = utt) - Bil) + [ult—r): B(r)dr, (34) 
0 3 
t 
i(t) = u(0) - B(t) + [u/(r) - Bit—r)dr. (3e) 
0 


B(t) ist die für Bild 4 geltende Übergangsfunktion, u(t) die 
auch bei einem Strom mit Unterbrechung sinusförmig an- 
genommene EMK des Transformators. Welche der Glei- 
chungen (3b) bis (3e) zur Lösung des Problems nach Bild 4 
verwendet wird, ist an sich gleichgültig, praktisch jedoch 
abhängig von der geeigneten Form der Funktionen Bft) 
und uft). 

Ausgangspunkt ist die Ersatzschaltung nach Bild 2a. 


Für den Fall des nicht geschalteten Kreises, für dessen 
Widerstand die Beziehung 
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Rp)=R,+pLlc+t - n ; (4) 
G l/pL,+pC +1/R, 
gilt, ist für den Strom im Bildbereich 
U max 
ilP) = Unax Ölp) = 
g 
} 1 1 
DER TC 
= r} 5 
rm lat ERR,, [Rot , 1 |, Ro (5) 
L,CR, L,CR, CL. CL. 


Für diese rationale Funktion von p ist eine übersichtliche 
Darstellung im t-Bereich mit allgemein gültigen Parametern 
recht schwierig. Da bei der Rücktransformation in den Zeit- 
bereich große Werte von p kleine Werte von t ergeben und 
hier der Einfluß relativ kurzer Schaltzeiten im Gleichrichter- 
kreis interessiert, kann durch Vernachlässigung der p-freien 
Glieder der Zähler- und Nenner-Polynom um einen Grad 
erniedrigt werden. Man erhält dann 


SER, 
: e 6 Een. Disiz 6 
i(p) = Unax ÖIp) L. P+payrb (6) 
Ira Ele In 1 R 1 1 
Me 2 tee —H „ Pa) 
La CR, Lo To T, 
Ro 50 R, 2 r 2 1 
b= L. G R, = [1 u (Re/Rv)] IN Lee (7b) 
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1 1 1 1 
==> Tg re ee 7 
SUR EC can, 2 


Das ist aber die Beziehung für den Strom im Bildbereich, 
die für die vereinfachte Ersatzschaltung ohne Querinduktivi- 
tät nach Bild 2b bzw. für Bild 4 gilt, wo der Strom kurz- 
zeitig in seiner vollen Größe geschaltet wird. 


Wird zur Bestimmung der Übergangsfunktion B(t) der 
Ersatzschaltung in Bild 4 die Wechselspannung durch eine 
Gleichspannung ug ersetzt, die auf den Kreis augenblicklich 
einwirken möge, dann lautet die Funktion des Stromes im 
Bildbereich 


/2 u /2 u 
Ig— (p) > | \ -© == 12 re p te (8) 
pP L, P(pPPra,prb) 
oder mit 
a, 2 5 
b—| 2 ne (9a) 
DAR 
ig (pP) = 12% DIE (9b) 


Ls [p+(aj2)P +@2 


Die Rücktransformation in den Zeitbereich, die mit Trans- 
formationstafeln vorgenommen werden Kann, liefert 


IEge:: 
WS V2 U el = | J 1— cos @.t + 
Rat Ry 
Ge | 
ar 2 < sin Dgt Be | (10a) 
27 


und damit die Übergangsfunktion für den periodischen Fall 


b> (a,/2 . t)2; während 
ll e -11— |cosh&,t+ 
RatcR, “ 
a, ab 
2 —a,/2.t?r 10b 
En © | sinh Be u | (10b) 
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die Übergangsfunktion im aperiodischen Fall b < (a,/2) mit 
& = /(a,/2)? —b und 


1 at, ud 
Kl) = RER, 1 1+ i >) (10c) 
die Übergangsfunktion im aperiodischen Grenzfall b= (a, /2)” 
darstellt. Oftmals ist die Schaltung eines Hochspannungs- 
gleichrichters mit einer Ersatzschaltung nach Bild 4, wie 
bereits erwähnt, so ungünstig bemessen, daß Periodizität 
für den Schaltfall vorliegt, also 


r 1 LE C Ro 
b>> (a,/2)” ba. |/ C #Re]/ = \ + R,, (11) 


ist und demzufolge sehr erhebliche Strom- und Spannungs- 
überhöhungen auftreten können, die zu einer Zerstörung 
besonders des Gleichrichtertransformators führen. 

Es sei die Störfunktion, d.h. die EMK des Gleichrichters, 
eine um den Zündwinkel &, zeitlich verschobene Sinus- 
spannung von der Art 


u(t) u. SO PU 
(12) 
= U max sin (ot u I 2) > a, 2 
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1 
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Werden die Teilintegrale zur Abkürzung mit den Buch- 
staben A; - Ay bezeichnet, so ist 


c— 2 c— = 
u 2 2 
it) = —= A, +\———)A,—alA,+ A225) 
Lo od, = 07 
Für die Teilintegrale ergibt sich mit 
= rt a, [09] 
NIS yw — 02)? + (a, w)? und p=arctan Drgeı 
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Mit diesen Teilintegralen und mit 


N= VB - + (a, ©)? = 


= een, Ro HR WI GOCH)? + (WIgF@CR,Roj- 
era 
D 
er 7 
EREEE en 


folgt für den Strom i(t) der Ersatzschaltung nach Bild 4 
bei entsprechender Zusammenfassung der Glieder 


02 02 06 060 0 


ö —o 


ZZZEIER, 


Bild5. Stoßfunktion und Zeit T für den Schaltkreis nah Bild 4 


für wCR,>1. 


a) Stoßfunktion nach Gl. (25), 
b) Zeit T, um den Maximalwert des Stromes zu erreichen. 
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Wird der Minuend und Subtrahend der großen Klammer 
mit v(l) und der Summand in der großen eckigen Klammer 
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mit w(f) bezeichnet, so ergibt sich unter Einbeziehung des 
Scheinwiderstandes für den Gesamtkreis nach Art der kom- 
plexen Darstellung, die aus Gründen einfacher Darstellung 
nur für eine Frequenz angegeben wird, 


D 
IR| = (19) 
V\ı+( (® CR R,)? 
und mit dem mittleren Schaltstrom I gp der, gesuchte 
Strom zu 

m CR, w(t) 
1 = a % + - 7 20 
een (@CR,)? VCH, 2 


Offenbar bestimmen die Scheinwiderstandsverhältnisse des 
Lastkreisess, ob die Maximalwerte des ersten oder des 
zweiten Summanden den wesentlichen Anteil für die Stoß- 
funktion abgeben, je nachdem ob CR, =>1ist. 

Wie die Nachrechnung ergibt, ist aı/2 keine direkte 
Funktion des Phasenwinkels der Ersatzschaltung nach 
Bild 4. Es ist aber sinnvoll, die einzelnen Hilfsgrößen ay, 
b und @, durch einen Hilfsphasenwinkel @, oder durch einen 
gemeinsamen Hilfsparameter ö zu kennzeichnen und einen 
neuen Zeitmaßstab einzuführen. Demgemäß werden für die 
weiteren Berechnungen die nachfolgenden Substitutionen 
benutzt: 

a, 5 Ln+ CR,Ro 
= ek = 
2b iz 2 YLCR Ber, 


je 2 = sin 
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no 
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(2/2) = (b/e) bi 
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BD 
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Für den Fall CR, > 1 folgt dann aus Gl. (18) bzw. (20) 


ill) = I; mit [ 
cos (%,— p):(cosw,t+Dsin@,t)] 


LOS (DES, OD) -ezanst 
(23) 


Da der Zündwinkel &,>n/2 werden kann, bei Vorhanden- 
sein einer Gegen-EMK stets a, <n bleibt, der Phasen- 
winkel @ sich jedoch mit den Kenngrößen des Kreises nach 
Bild 4 ändert, kann für den ungünstigsten Fall u — p=0 
und wt=2nk gesetzt werden, so daß aus Gl. (21) 
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N) Ziz nit ob Pı [eo tr 
1 (Te/t,) 

elle re COLL - sin @, t 24 
| + (Te/t,) —ı 2 2 
wird. Der Faktor 1—(z./T,) [1 +(To/t,)]} wechselt mit 7/7, 
zwar das Vorzeichen, kann aber im Grenzfall Te/t, =1 
nie größer werden als +1. Die Funktion ift) hat einen 
Höchstwert bei @a,t=n, jedoch kann die Stoßziffer bei 


wC-R,> 1 den Wert 2 nicht überschreiten. Für diesen 
Betriebsfall hat die Stoßfunktion die Form (Bild 5a) 


1 
max 


ne \ = —r/tangpı _ 1 
; iö, Tojt,)=1ire oe 


smit 


während die maximale Stromüberhöhung nach der Zeit 
(Bild 5b) 


(26) 


eintreten würde. Die Glieder des Gleichrichterkreises und 
insbesondere der Gleichrichtertransformator sind von vorn- 
herein so auszulegen, daß die Stoßziffer genügend niedrig 


1,6 

1,h 

1,2 

Bild 6. Parameterabhängige 1,0 
Zeit, zum Erreichen des 


max 7 
Maximalwertes des Stromes für 


den Schaltkreis nah Bild 4 
für verschiedene Parameter- 06 


werte Tcltyi (ER, > 1). 
0,4 
0,2 
| | 
N | ee 
0 02.004 0608710 
22 SIR I > 


bleibt (0,8 <ö< 1,0). Entsprechend ist die Ansprechzeit der 
Sicherheits-Schaltvorrichtungen ausreichend niedrig zu be- 
messen. 


Andere Verhältnisse treten ein, sobald ® CR,<I wird. 
Für den Fall a, —g@=n/2 ergibt sich aus Gl. (20) 


- [cos a A 


cos wut+ 


D 23 \ 
+ Esin @, = RER we re (cos @,t+Esin®, n)]} 
(27) 
d.h., der Schaltstrom hat seinen maximalen Wert mit 
n= @/@, bei 
—ot/tan 9, 


cot o, D 
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- [(E +tan 9) sin @, t— (E cotY, + 1) cos @y t] (28) 


und es ist wt=n, so lange 
ee E—coto, 
tan @,t=tan yı 0 Dr: ee) EryH 9, + _ 
Baer Da 
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aus der folgenden Gleichung ergibt 
(Tc/t;) + I n-& 
(Te) | ) 


Für einige Zeitkonstanten-Verhältnisse ist Gl. (30) graphisch 
in Bild 6 dargestellt. Da 


während sich Usa 


| 
= = arctan - 


2nyı -& 


max 


| . (30) 


D \® - ©? + (a, ©)? 
Ro+R, b 
a... 
re (31) 
Yp 2 Yb oa, 
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Le 8 
Re Ka Yb AT 
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un Vr? sin 29, + (1-7? sin 9,)? = 
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=\1+ 1-89) 12(29-1)+mM (1-9) 


ergibt sich analog zu Gl.1i) die Stoßfunktion für diesen 
besonders wichtigen FalwCR,<1-— dieser kann infolge 
ungenügender Bemessung, durch ungünstige Änderung des 
Lastwiderstandes als Folge der Modulation, des Gasgehaltes 
der Röhren in der Sender-Endstufe usw. eintreten — zu 


i 
s max 


si = — ö62rT = 
; = 1 (6, N, Tc/?t,) = je @ max 


s mit 
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ne) 


9°" Tmax|cos(]/1 — Ö2 2ıT 
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en 
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Bild 7. 


a) verschiedene Parameterwerte a und Tel, = 0 (® (& R,>1), 


b) verschiedene Parameterwerte a und Telt, =10, 
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Für einen Sonderfall (= w@/o, = 16) ist diese Stoß- 
funktion bei verschiedenen Parametern a und T./T, in 
Bild 7a bis 7d ausgewertet worden. Es wurde n=16 
gewählt, da z.B. bei den üblichen, aus Drosselspule und 
Kondensator bestehenden Glättungsvorrichtungen sechs- 
phasiger Sendergleichrichter beispielsweise die Grund- 
schwingung bei ® = 2n:300s-! liegt und Gleichrichter und 
Siebkreis so ausgelegt werden, daß sie auch unter 20 Hz 
noch durchlässig sind [3] und somit & = 2n: 18,75 s"' bzw. 
n=16 ist. 


Da unter den geltenden Voraussetzungen WCR,< 1 und 
0<ö<1 ist, kann die Stromüberhöhung sehr hohe Werte 
annehmen, sobald mit 


\1+ (La/kg) 


Tot,’ u Ro) +1 


L4FCR,RE 
2VLGCR, (Ro + R,) 


(35) 


ee ee 
SV oE\ 

ö—0 geht. Es ist daher zweckmäßig, den gesamten Gleich- 

richterkreis von vornherein so zu bemessen, daß Ö im Be- 

reich großer Werte liegt und sich nur im Intervall 06 <ö<1 

verändern kann. Eine Vergrößerung von I: (bei m — 0) 

und damit von 7/7, verschiebt die Stoßziffer in Richtung 


sieigender Werte. Sie nimmt im allgemeinen stark zu, so- 
bald0o <ö< 0,2 ist. 


In Gleichrichterkreisen mit und ohne kapazitätsbehaftetem 
Lastwiderstand fließen also grundsätzlich höhere Ströme im 
Schalt- und Kurzschlußfall (Rückzündung), als sie üblicher- 
weise unter Voraussetzung satter Kurzschlüsse bei der Be- 
rechnung von Dreiphasentransformatoren und der Projek- 
tierung zugrunde gelegt werden. Unter Einrechnung des 
Nennstromes i, und der Kurzschlußspannung u, gilt für 


den Strom 


, 
1, ma m INEE (36) 
k 
mit dem Stoßfaktor bzw. der Stoßfunktion 
Yv = io, a) 1 (37 a) 
c) 
[A 2 
10° | 
a=02 
9 16 
” 
S 2 
I 
Ss 
j N 
15) 
re ae 
ö m 


Stoßfunktion nach Gl. (34) für den Schaltkreis nah Bild 4. 


c) verschiedene Parameterwerte Tel? und a=02 (2 @ R, «X 1) 6 


d) verschiedene Parameterwerte Telt, unda=08 
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Bild 8. Relative Schwankungen des ohmschen Last-Ersatzwiderstandes R, 
eines Großsender-Hochspannungs-Gleichrichters mit Gegentakt-B-Modu- 
lation in Abhängigkeit vom Modulationsgrad 
a) bei getrennter 

Sender-Endstufe, 
b) bei gemeinsamer Stromversorgung für beide Teile. 


Stromversorgung für Gegentakt-B-Modulations- und 


während für die Ersatzschaltung nach Bild 4 


BE f(ö, a,T./t,) (37 b) 
gültig ist. Sowohl für den Schaltkreis nach Bild 1 als auch 
analog für den Kreis nach Bild 2 bzw. Bild 4 ergibt sich 
ganz allgemein 

in u, 


I 4 = — —|, 
smit 
U, u, tu, ru, 


(38) 
Im ersten Fall ist mit R5=R,+Ra. Lo=L,+tla und %,=L,/R, 
für den Betrag des mittleren Stromes 
3 NEN R,tj@L, I 
RER OLe) 


i | = (® 7% 


N men = SI EME. — 
re Ry+R, \2 2 
"x EN eg 

\ R, L, 


und im zweiten Fall mit 7. = CR,=C R, 


| @+iel)itlioch,) 
smt u, |(R5tj@Lo)(I-I@CR,)+R;| 


i (40) 

bzw. 

In 1 2 5 5 971/2 

nr [1-wr.rT,%+@(t, +T.)]\ 
Bar R,N\® 

5 (1 otren iz \+ 


i La) Ry+R,\]2)-2 
+0: 7, IH )#re ee 


g g 


1, mit = 


(41) 


Wird im Schalt- bzw. Kurzschlußfall Rat R,<R, und 
La<L,. wobei angenommen ist, daß die Kenngrößen des 
Hochspannungsweges in die hier angegebenen gegebenen- 
falls mit einbezogen werden, dann ist der Kurzschlußstrom 


(42) 


und es ist ersichtlich, wie dieser durch entsprechende Be- 
messung von L,. L, und Re R, und auch von R, bzw. A R, 
dem Betrage nach von vornherein niedrig gehalten werden 
kann. Bezogen auf den normalen Betriebsstrom i, sind 
gemäß Gl. (38) demnach gleichbedeutend die beiden Fälle 
von Gl. (39) und Gl. (41) 


bzw. 
i 
smazr 


: <- VH (8, a, Te/t,). (43b) 


N k 


wenn durch die Wurzelzeichen Ike und YH die beiden 
Wüurzelwerte von Gl. (39) und Gl, (41) gekennzeichnet sind, 
die =1 sind. Man hat es in der Hand, bei der Projektierung 
den Arbeitspunkt mit Hilfe von Kurvendarstellungen der 
Stoßfunktionen festzulegen und sich über die optimale Be- 
messung einen Überblick zu verschaffen. Bemerkenswert ist 
übrigens die Tatsache, daß der Lastwiderstand R},, etwa im 
Fall gemeinsamer Stromversorgung für eine Sender-Endstufe 
und Gegentakt-Modulationsstufe bei einer Großsender-An- 
lage im Gegensatz zur getrennten Stromversorgung weit ge- 
ringeren Schwankungen unterworfen ist (Bild 8a und 8b). 


Zum Schutz der Gleichrichteranlagen gegen Zerstörungs- 
gefahr durch Überströme oder Überspannungen sind die 
verschiedensten schnellschaltenden Sicherheitseinrichtungen 
entwickelt worden, u.a. die sogenannte Kurzschlußfortschal- 
tung [4 bis 6]. Jedoch läßt sich der Kreis eines Gleichrichter- 
Transformators von vornherein so auslegen, daß die Ge- 
fahr der Zerstörung, vor allem für den Transformator und 
auch die anderen Bauelemente, erheblich verringert ist. 


Zusammenfassung 


Nach der Erklärung des Begriffes Stoßfaktor als maxi- 
males, von den Schaltungsparametern abhängiges Über- 
stromverhältnis eines Starkstrom- und insbesondere eines 
Transformatorkreises, das sich aus der Stoßfunktion berech- 
net, werden aus der Differentialgleichung des vereinfachten 
Kreises mit einem Gleichrichter-Transformator und Metall- 
dampf-Gleichrichter für den Schalt- und Kurzschlußfall 
(Rückzündung) die diesbezüglichen Beziehungen abgeleitet 
und durchgesprochen. Im besonderen beziehen sich diese 
Betrachtungen auf einen Kreis mit Gleichrichter und Trans- 
formator mit veränderlicher Ersatzlast und großer Quer- 
kapazität, wie sie beispielsweise im Stromversorgungsteil 
großer Sendeanlagen als Siebmittel enthalten ist. Es zeigt 
sich, daß bei ungünstiger Bemessung das Überstromverhält- 
nis eines solchen Gleichrichter-Transformators ein Viel- 
faches des Stoßfaktors normaler Kreise mit Gleichrichter 
und Transformator betragen kann, in dem der schaltungs- 
abhängige Stoßfaktor mehr als doppelt so groß werden 
kann wie der übliche Stoßfaktor des normalen Kreises mit 
Drehstrom-Transformator im satten Kurzschlußfall. 
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Ein Beitrag zur Theorie der wirtschaftlichen Ausnutzung 
großer Speicherseen zur Energieerzeugung 


Von Klaus Theilsiefje, Erlangen*) 


Allgemeines 


Ein schwieriges und umfangreiches Problem ist die wirt- 
schaftlich optimale Ausnutzung großer Speicherseen, die 
durch natürlichen Zulauf gespeist werden [1 bis 7]. Gewöhn- 
lich ist es so, daß die Wasserzuführung und der Energie- 
bedarf nicht miteinander harmonieren, denn das Wasser- 
angebot erreicht meistens im Sommer sein Maximum, wäh- 
rend das Maximum des Energiebedarfs im Winter liegt 
(Bild 1). Man wird also kaum in der Lage sein zu ent- 
scheiden, wann und in welcher Menge die Energieumwand- 
lung in jedem Zeitpunkt vorzunehmen ist, damit der Einsatz 


Vım 
Pr 
Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. März April Mai Juni 
zz. Ik] 
Bild1. Verlauf der mittleren Tageswasserdarbietung VER, über ein 


Jahr und Verlauf der mittleren Tagesbelastung P mit eines Netzes über 
den gleichen Zeitraum. 


der Speicherkraftwerke optimal ist. Offenbar ist es schon 
schwer, die gespeicherte Wassermenge zu bewerten und 
diese dann wirtschaftlich richtig zu nutzen. 

Der energiewirtschaftliche Wert des Speicherinhalts be- 
steht darin, daß er thermische Leistung ersetzen kann und 
dadurch die Erzeugungskosten eben dieser ersetzten ther- 
mischen Leistungen einspart. Es gibt dabei sicher einen 
optimalen Einsatz der gespeicherten Energie über z.B. ein 
Jahr, wobei ein Maximum an Erzeugungskosten solcher er- 
setzter Leistungen eingespart wird. Eine auf den Augenblick 
bezogene energiewirtschaftliche Bewertung des Wassers ist 
sicher nicht sinnvoll, denn es ist durchaus möglich, daß das 
soeben verbrauchte Wasser bei einem anderen Lastverhält- 
nis der Zukunft wesentlich günstiger ausgenutzt werden 
könnte. Aus dieser Tatsache folgt, daß das Problem nur über 
einen größeren Zeitraum betrachtet werden kann, für den 
mit Prognosen gearbeitet werden muß. 

Eine solche Aufgabe, in der Funktionen gesucht werden, 
die ein bestimmtes Integral zum Minimum machen, nennt 
man eine Variationsaufgabe. Die gesuchten Funktionen sind 
hier die Belastungskurven der Kraftwerke, insbesondere 
des Speicherkraftwerkes oder der Speicherkraftwerke, und 
das ein Minimum bildende bestimmte Integral ist der Be- 
trag der gesamten Brennstoffkosten zum Beispiel eines 
Jahres als integrierte Summe der stündlichen Brennstoff- 
kosten aller Kraftwerke. 

Solange es sich nur um reine Energiespeicher handelt, 
die ausschließlich durch natürlichen Zulauf gespeist werden, 
braucht die Prognose sich nur auf die Wasserdarbietung, 
abhängig von der Zeit, zu erstrecken. Wenn dagegen die 
Speicherung außerdem noch für landwirtschaftliche Bewässe- 
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rung oder für die Binnenschiffahrt benutzt wird, müssen 
für diesen Anteil des Wasserbedarfs ebenfalls genügend 
gute Unterlagen vorliegen. 

Zum dritten müssen Vorhersagen über den Zuwachs des 
Bedarfs an elektrischer Energie während des betrachteten 
Zeitraumes gemacht werden. Der Energiebedarf steigt nach 
der Erfahrung je Jahr etwa um 5 bis 15 °/o. Man könnte hier 
einwenden, daß alle derartige Prognosen mit zu großen 
Fehlern behaftet sind. Man kann dem aber entgegenhalten, 
daß es sich bei jeder dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrach- 
tung um die optimale Ausnutzung von Prognosen und In- 
formationen handelt. Da bei allen anderen Betrachtungs- 
arten dieses Problems nur dieselben Prognosen benutzt 
werden können, ist dieses optimale Verfahren mindestens 
besser als alle übrigen mit gleichen Voraussetzungen und 
Zielen. 

Man kann sich leicht überlegen, daß die Wirkungsgrade 
von Turbinen gewöhnlich von der Fallhöhe und damit von 
der gespeicherten Wassermenge abhängen, denn die Tur- 
binen und Rohrleitungssysteme können nur für eine be- 
stimmte Fallhöhe optimal ausgelegt werden, wenn man im 
wirtschaftlichen Rahmen bleiben will. Außerdem ist der 
Wirkungsgrad von der abgegebenen elektrischen Leistung 
abhängig, so daß sich jetzt von dem Kraftwerk keine 
Wirkungsgradkurven für die Generatoren mehr angeben 
lassen, sondern nur noch Wirkungsgradflächen, da ge- 
speicherte Energie und abgegebene Leistung voneinander 
unabhängig sind. Alle diese Forderungen sind zu koordi- 
nieren, um ein Gesamtoptimum des Betriebs zu bekommen. 


Mathematische Formulierung der Aufgabe 


Damit ist die Aufgabe klar umrissen, so daß man die 
mathematische Formulierung durchführen kann [4, 5]. Dazu 
möge ein allgemeines Netz vorliegen, wie es Bild 2 zeigt, 
bestehend aus n thermischen Kraftwerken, einem Jahres- 
speicherkraftwerk, einer großen Anzahl von Abnehmern, 
die nur in ihrer Summe bekannt sind, und darum mit PL 
bezeichnet werden, sowie einem Übertragungssystem. In 
jedem der thermischen Kraftwerke sei der Zusammenhang 
zwischen den aufzubringenden Brennstoffkosten und der ab- 
gegebenen Wirkleistung bekannt, d.h. es existieren dort 
Kostenkurven von der Gestalt Kp;(Po;)- Übergabestellen 
kann man wie thermische Kraftwerke behandeln, deren 


P 


DR 
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Prinzipschaltbild des den Betrachtungen zugrunde gelegten 
allgemeinen Netzes. 


Bild 2. 
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Kostenkurven durch die Absprachen mit den Partnern be- 
stimmt sind. 

Es soll dann das Zeitintegral über der Summe der Brenn- 
stoffkosten aller Kraftwerke in den Grenzen eines Jahres 
ein Minimum werden, denn das ist der tatsächlich in dem 
Jahr für Brennstoffe ausgegebene Betrag, der sich durch die 
Energieverteilung beeinflussen läßt. Die verwendeten 
Formelzeichen und ihre zugehörigen Einheiten sind in 
Tafel1 am Schluß der Arbeit zusammengestellt. Es ist also 


T, 
n 
' Kp;(Pp;) dt> Min! (1) 
vi) 
To 
Wenn man die Wirkleistung des hydraulischen Speicher- 
kraftwerks mit P,, bezeichnet, muß für jeden Zeitpunkt 
innerhalb des betrachteten Jahres gelten, daß die Summe 
der eingespeisten Wirkleistungen P„,, der thermischen Kraft- 
werke und Übergabestellen einschließlich der Wirkleistung 
P;; des hydraulischen Speicherkraftwerkes abzüglich der 
Netzverluste P,, gleich der im selben Zeitpunkt geforderten 
Abnehmersummenleistung P, ist, damit die Frequenz er- 
halten bleibt. Somit ist 


2, Po: ‚+ Pu-Py=Pl. (2) 


Die in jedem Augenblick dem Speicherbecken zufließende 
Wassermenge sei Q,Uu), und die im selben Augenblick durch 
die Turbinen abfließende Wassermenge sei @. Die den 
Speicherinhalt in jedem Augenblick verändernde Wasser- 
menge ist dann also Q-Q,. Die durch die zu- und ab- 
fließenden Wassermengen verursachte Änderung des ge- 
speicherten Volumens ist 


va 


Im Hinblick darauf, daß im folgenden Jahr alle vorgegebe- 
nen Größen einen ähnlichen Verlauf haben werden, ist es 
zweckmäßig zu fordern, daß die im Jahr verbrauchte Wasser- 
menge gleich der im selben Zeitraum zugeflossenen ist, so 


daß also 
Tı 


I[w-Vv, \at= | var-v, = (3) 
To To 


ist, wobei V, die gesamte im Jahr zufließende Wassermenge 
ist. Die im zugeflossenen Wasser enthaltene Energie kann 
hier nicht konstant gesetzt werden, da verschiedenen Pegel- 
ständen auch verschiedene Nutzleistungen entsprechen. Die 
Bedingung nach Gl. (3) ist in dieser Form nicht verwendbar, 
denn man muß berücksichtigen, daß die Volumenänderung 
der gespeicherten Wassermenge als freie Variable nur über 
die elektrisch abgegebene Leistung geschieht und ferner 
noch von der Fallhöhe abhängig ist oder, was gleich- 
bedeutend ist, vom gespeicherten Volumen. Diese Abhängig- 
keiten lassen sich folgendermaßen ermitteln. Durch Multi- 
plikation mit der Fallhöhe H und dem spezifischen Gewicht y 
des Wassers erhält man aus der Volumenänderung V die 
mechanische Leistung zu y HV. Mit einer Dimensionsumrech- 
nungskonstanten c’” und dem Gesamtwirkungsgrad n des 
Kraftwerks multiplizieit, muß diese Leistung gleich der vom 
Kraftwerk abgegebenen elektrischen Leistung sein,, also ist 


-nyCHV= Er 
oder, wenn man y c’ = setzt, erhält man 
—ncHV=P,. (4) 


Wie schon anfangs erwähnt, ist der Wirkungsgrad n eine 
Funktion der Fallhöhe H oder des Volumens V sowie der 


S) v, wird hier negativ gezählt, da die ins Netz einspeisende elek- 


trische Leistung positiv zählt. Positiver elektrischer Leistung entspricht 


aber abfließende Wassermenge. 
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elektrischen Leistung P,,, es ist also n(V:; Pg). Die Wirk- 
leistung P,, ist wiederum eine Funktion des gespeicherten 
Volumens und der Volumenänderung 


Pi=Ph (V; V) i 
Aus Gl. (4) läßt sich dann V ausdrücken zu 
ad (V; V) 


a & 
CHEND) n(V; PulVi V)) 


={(V; P,(W;V)). 6) 


Wenn man jetzt Gl. (5) in Gl. (3) einsetzt, so erhält man 


T; 
[ (vi P„(v: V))dt=V,. (6) 
T, 

Damit hat man die zweite Nebenbedingung gefunden. Es 


müssen jetzt Gl. (1), (2) und (6) miteinander kombiniert wer- 
den. 


Lösungsverfahren 


Man könnte formal die beiden Nebenbedingungen Gl. (2) 
und (6) mit Hilfe von Lagrangefaktoren berücksichtigen [8, 9]. 
Es ist aber bewiesen, daß bei Problemen mit ausschließlich 
Integralnebenbedingungen, sogenannte isoperimetrische Va- 
riationsprobleme, die zugehörigen Lagrangefaktoren konstant 
sind, während das bei gemischten Nebenbedingungen nicht 
mehr allgemein gilt. Es ist darum besser, hier zu versuchen, 
die Nebenbedingungen Gl. (2) zu eliminieren, um sich der 
mühseligen Arbeit der Ermittlung der Eigenschaften der 
Lagrangefaktoren zu entledigen. 

Aus Gl. (2) wird eine der n Unbekannten P,„, z.B. P 
durch die übrigen ausgedrückt. Man erhält somit 


n—1 
=D Ps Pr: (2) 
i=1 


Diesen Ausdruck setzt man in Gl. (1) ein und bekommt 


Dn 


De ge 


T, [n—1 n—1 
f il PR |? N 2 Ener lernt 
To i=l 


(N) 
Wenn dieses Integral unter der Nebenbedingung Gl. (6) zum 
Minimum werden soll, so muß die Funktion 


n—1 


Po Ko |Pı Ha Drp-Fu)tniW; V)=F (7) 


dem Euler-Lagrangeschen Operator der Variationsrechnung 


OF dee or 
_ U, 0 mit mep, 
0x, dt 9x. en: 


1 


PAR DEN 


genügen. Darin ist u ein zeitlich konstanter Lagrangefaktor, 
der durch die zugehörige Nebenbedingung Gl. (6) festgelegt 
ist. 

In der Funktion F treten die zeitlichen Ableitungen der 
Wirkleistungen der thermischen Kraftwerke nicht auf, so 


daß sich für diese der Eulersche Operator auf die einfachen 
partiellen Ableitungen 


ei 

OPp; 

reduziert. Wenn man die Differentiation durchführt, so be- 
kommt man 

en ann ; Sons zent (8) 

dPn; dPnn ap 


Um f partiell nach V und V differenzieren zu können, muß 
zunächst die Funktion f (V; P,(V; V)) nach V und V diffe- 


renziert werden. Hierfür bildet man zunächst das vollstän- 
dige Differential von f 
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of _— of und 
df= —— —— dP,, 9) 
j an H ( OP, IPy 
= Da ; Se IP;; IP; 
da aber P,, wiederum eine Funktion von V und V ist, bildet one - (18) 
op OP, OP 
man ebenfalls H La = 
$ ap, e Pr a OPyn IPpn 
dP4„=— -dV+— -4V (10) { 
aV oV Die Beziehungen (17) setzt man in Gl. (8) ein, so daß man 


und setzt Gl. (10) in (9) ein, so daß man 


2 op a a 
av ‚IPu 


nn = SV: 
9V Pa 9V oPı 09V 


erhält. Die beiden partiellen Ableitungen von f lauten also: 


z 5 op A) op 
Se ee lan) 
oV OP oV Pa OAV. 

wobei in dem Term dt/9V bei der Differentiation die Funk- 


tion P.,(V; v) konstant zu halten ist. 


Mit Gl. (lla) und (11b) bekommt man dann aus Gl. (7) 
die Bedingungsgleichung für den Einsatz des Speicherkraft- 
werkes 


a | Se Due 
9V 9Pı 98V Deo 
H | u tn on) 


Es ist aber nach Gl. (?’) 
Dn (Ppı :* Poin-1): PulVi V)). 


so daß man für die partiellen Ableitungen mit Hilfe der 
Kettenregel 


Dee D, 


Dn 


PAS OP = OP, De op op 
u == al Dee = 
IV OP,  9V 9V 9P5 99V 


setzen kann. Diese Beziehungen in Gl. (12) eingesetzt, er- 
geben: 


Y rl O8 Akon une) a: 
IV DDP Bo 
d 2 dK,, 9Py,\ 9P 
z (r 2 ee ee (13) 
t IP, De Pr IV 


Um jetzt die Ausdrücke OP, ,„/9P); aus Gl. (8) und OP, „[9 Pr 
aus Gl. (13) zu beseitigen, benutzt man die Beziehung Gl. 
(2), die sich in allgemeiner Form wie folgt schreiben läßt 


DlPpa 3 Pon: Po) Pd, 


d.h. die Abnehmerleistung, die man sich aus den einspeisen- 
den Leistungen und den Netzverlusten zusammengesetzt 
denken kann, muß gleich der vorgegebenen Belastungskurve 
sein. Man differenziert Gl. (14) partiell nach allen P,,, und 
nach P,, und erhält somit 


(14) 


op op op 
a (15) 
IP); 9Ppn 9Pp; 
und 
ap op op 
a De (16) 
op, Ppn. Dr 
Gl. (15) und (16) kann man nach 9Ppn/9Pp,; und OPpn/9Pa 
auflösen und erhält somit 
2 ER 
= : en 
9Pyn IP); 9P,,; 
- = en = i=1,2, et 
OPn; Or 9Pı 
u lese 
on OD (17) 


9Pı\ 
dK dK Ey, 
DE, IF ED] 0 (19) 
dPs, de Ä OP 
Por 
erhält und Gl. (18) in Gl. (13) eingesetzt, ergibt 
Be 
u u af De IF ep 
ANY OP APpn n OP IV 
OPSn 
OP 
d Bern ee, 
Be ee 
dPnn 
(20) 
In allen Gleichungen kommt der Ausdruck: 
dk 1 
ee (21) 
denn BeNS 
I Ppn 


vor. Wenn man diesen Ausdruck gleich A setzt, so bekommt 


160 m 


170m 
180 m 
190 m 
200 m 
1221.3]Kt 
Bild 3. Speichersee mit eingezeichneten Niveaulinien zum Ermitteln der 


Funktion q(A). 


man folgendes Gesamtsystem 


dK | op 
Di N 
allen 10, i=1,2 n—1 (22a) 
dP,; IPy; 
ER | Ps 
> a je (22 b) 
pe OPyn 
R - ap op 
u ln a2 li 7 =) = 
oV IP, IP go V 
d Alp; Pu \| IP 
—— En = 2 
alla li 2 ee 
Tı I 
[tw Pa (v: W)dt=V,, (22.4) 
Te 
& 
DPpitPa-Pn=P. (22) 


das gelöst werden muß, um den optimalen Einsatz aller 
Kraftwerke einschließlich des Speicherkraftwerkes zu erhal- 
ten. 
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Ermittlung der variablen Koeffizienten der Differential- 
gleichung des Speicherkraitwerks 


Um das Gleichungssystem (22a) bis (22e) praktisch aus- 
werten zu können, muß man noch die folgenden Funktionen 
98 | of IP; 9Py dH 

BE f ’ = el 

aV |P,=const 9Pu "av '9aVv 


(23) 


näher betrachten, die als variable Koeffizienten in der Diffe- 
rentialgleichung (22c) auftreten. Für die Ermittlung der 
Funktionen kann man Gl. (4) 

—cnHV=P, (4) 
heranziehen. Wenn man in Gl. (4) V durch f ersetzt und 
implizit total differenziert, so bekommt man 


—dP,=c(Hndf+fndH+Hidn). (24) 


Für df/dP,, bei konstantem V bekommt man dann aus Gl. (24) 
die Bestimmungsgleichung 


of 07) 
le FH — H Se FE 
e| n OP, ie; OP, 
oder 
200 — = e: 
km? h = I+cHf a 
Pe Br ee Ol en 
Pıy cal N 
160, a 1 (25) 
| | 
140 - z Für 0f/dV bei konstantem 
| | P,, erhält man aus Gl. (24) als 
120 --— ! — Bestimmungsgleichung: 
| 
He. | or dH 
| | 
| | 0=Hn— + —+ 
| | 9 V dv 
80 —— 
f) 
| A IH 
60, + 4 Hmax! 9V 
| | oder 
10 ee. 
n. u oV 
| | 
ISEdH ee 
ol | =-1( ee: 
140 150 160 170 180 190 m 200 Va NEEOEVZ 
fz21..]e) —— — (26) 
Bild4. Funktion g(H) aus den 


Niveaulinien des Speichers 


(Bild 3) ermittelt. Für OP,/0V wird die Be- 


stimmungsgleichung 


9P of 9n  9P 
H ] H 

— = ye|lVäl — + Hf-—- lie 
| 4 oa V 9Pı 09V 


Hierin ist zu beachten, daß 


CHEN 
Ooy. 
ist, so daß man 
En En (27) 
oV eert on 
9Pı; 


setzen kann. Als letztes ergibt sich für OP,,/dV bei konstan- 
tem V die Bestimmungsgleichung 

() 07 

A 
aV OP 


=) 
oV 
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oder 
cfHn 1 ä dH 1 e d N 
[6) Pı H V MA 
—= - N (28) 
av Ben 
OP; 


Das gespeicherte Volumen läßt sich als Funktion der Fall- 
höhe 
AI EEH 
V=[g(H)dH (29) 
H, 
darstellen, wenn mit q(H) die Wasseroberfläche als Funktion 


der Höhe bezeichnet wird. Durch Differentiation erhält man 
daraus 


(30) 


Diese Funktion läßt sich leicht durch Ermitteln der Flächen 
innerhalb der Linien konstanter Höhe berechnen, wie dies 
in Bild 3 und 4 gezeigt ist. Durch Aufspalten der totalen 
Volumenänderung in die sie hervorrufenden Komponenten 

daV=dV-dV, (31) 
erhält man 


a Bi) =q(H) oder auch V=qgH+V (32, 33) 
am .anunA = 2° )- 
Nach Gl. (4) und (33) ist 
—ncH(gH+V,)=P,. (34) 


Beziehungen zwischen den variablen Koeffizienten 


Aus den Gl. (25) bis (28) lassen sich folgende Beziehun- 
gen zwischen den Koeffizienten der Differentialgleichung 
(22 c) herleiten, und zwar folgt aus Gl. (26) bis (28) 


gaP gap 
SE use (35) 
oa V eV g9V 
und aus Gl. (25) und (27) 
of 1 
sehen em (36) 
OP BPy 
av 


Mit Hilfe dieser Beziehungen läßt sich die Gl. (22c) wesent- 
lich vereinfachen. Man “erhält dann 


ze a (- af al) Be. 
av 9 Py av av 9Pı) av 


aV 
oP,,\loP 
da lee len (37) 
di d Pı d Pı Ar 
oV 
oder 
op gap ap gap 
-ilı-, N) AN. nal) HU, (38) 
d Pı aV dt fe) Pır Say 
Nach Voraussetzung ist aber 4 zeitlich konstant, so daß 
d 
are 0 (39) 


ist. Damit vereinfacht sich GI. (38) zu 


oP_\ OP ap, \9P 
ilı-, = Be 2lı-; x) Al=0 (40) 
oPı aV dt | 9Pı] AV 


Wenn man die Beziehung (34) in Gl. (27) und (28) einsetzt, 
so bekommt man 
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ap Es ist also 
ee I en (a1) 7, 
V TıY n 
ar | 
und Ji=1 
Hn(gH+V te 3 
IPy 7 Rue 2) | H n 09H 1 mit der Nebenbedingung der Leistungsbilanz, in der aber 
ae ae Da, (42) jetzt alle Teilleistungen der einzelnen Staustufen erscheinen 
Inch AP (qH+V,) müssen, also 
n 2 
oder mit Hilfe der Gl. (34) DD Dry 
i=1 k= 
ap > 
en En (43) Für die Speicherkraftwerke liefert die Wasserbilanz eines 
oV u Pu { Bon. jeden Speichers folgendes System von Integralnebenbedin- 
n 9Py gungen 
Tı 
und ; 5 i 
1 12°0n u - ma V)dt=. (47) 
7 
ar, (mt am)? Eh 
IV Br En AL er aberV, _‚,nur vom Zustand und der Leistung des (k — 1)- 
| = 7 ap ten Speichers abhängt, kann man auch schreiben 
H 


In Gl. (40) sind Gl. (43) und (44) einzusetzen, so daß man 


| ae) H n 98H H 
+4l1-— —— — —— 
Se une, 
7 n 9Pı 
d OPn cHn 
A Ne - = 45 
dt (: oe]. Pı 9n N >) 
n OP 


erhält. Gl. (45) kann als allgemeine Lösung des Speicher- 
problems mit natürlichem Zulauf bezeichnet werden. Alle 
Sonderfälle, wie Kaskaden- und Parallelschaltung von Kraft- 


D221.5[Mt] 
Bild 5. 


werken und Speichern, können durch geeignete Indizierung 
der auftretenden Größen gelöst werden, wie im folgenden 
gezeigt wird. 


Kaskadenschaltung von Speicherkraitwerken 


Der wichtigste und häufigste Fall des Zusammenarbeitens 
von Speicherkraftwerken ist die Reihen- oder Kaskaden- 
schaltung, wie sie in Bild 5 gezeigt ist. Hierbei speisen 
die Abwasser des (k—1)-ten Speichers den k-ten Speicher. 
Ferner hat oft jeder Teilspeicher noch einen zusätzlichen 
natürlichen Zufluß V,,. Solch ein Problem ergibt sich bei 
jedem stufenweisen Aufstauen von Flußläufen mit großem 
Speichervermögen. An der Formulierung hat sich gegenüber 
dem zweiten Abschnitt nichts geändert. Es muß auch hier 
wieder das Integral über die stündlichen Brennstoffkosten 
der thermischen Kraftwerke zum Minimum gemacht werden. 


Kaskadenschaltung von Speicherkraftwerken in allgemeiner Form. 


Ze (48) 


T; 

ot ve, 

T, 
worin V,_ı+ V,x als Parameter zu betrachten ist, nämlich 
als die im Jahr zulaufende Wassermenge des k-ten Spei- 
chers. Daraus folgt aber, daß sich gegenüber der Aufgaben- 
stellung im ersten Abschnitt nichts geändert hat und daß 
die Ketten von Speichern mathematisch entkoppelt sind und 
wie getrennte Speicherkraftwerke behandelt werden können. 
Das zu lösende Gleichungssystem lautet dann für diesen 


Fall: 
dRS; op, \ 
li) =0, 


E ae)? 
ilı- se) Hr in, 0, SE 


Pk INK 
Nx 9Pıx 


Parallelschaltung von Kraftwerken eines gemeinsamen 
Speichers 


Gelegentlich kommt auch der Fall vor, daß mehrere 
Kraftwerke von einem gemeinsamen Speicher gespeist wer- 
den, wie dies in Bild 6 gezeigt ist. Die Nebenbedingung 
für den Speicher lautet dann 


T; 


[na-v, (50) 
J k=1 


Ts 
Hier ist jedes f, nur eine Funktion des Speicherzustandes V. 
und der Leistung P,,, oder V. also 


IE VEBVSV I], (51) 
da man aber anderseits den Speicherinhalt sich zusammen- 
gesetzt denken kann aus v, ARE vr und vr also 


V=V,+...+V,-V, (52) 


kann man für Gl. (51) auch schreiben 
IV Val Br. Va (53) 
Es wird dann aber die partielle Ableitung Gl. (11 a) 
I, oV 


u of, Pur av of, of, 9 Pıik 
oV oV, 


er —E = —H; = 
Pr IV aV, IV OPırr IV 


=0, 
(54) 
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denn ‚aus Gl. (52) folgt 
—m (55) 


Auf Grund der Beziehung Gl. (54) wird das System der not- 


wendigen Bedingungen 
op 
es 
(ix). Mr 


Nx Bart 
d e en) cH, N 
- ze 2 25 =0. 
di Pax) Pr 9m 
N Pax 


Wie schon zu Gl. (45) erwähnt wurde, unterscheiden sich 
die Bedingungen Gl. (45), (49) und (56) nur durch die Indi- 
zierung der einzelnen Größen. 


Anfangsbedingungen 


Wesentlich ist dabei noch, daß aus Gl. (22c) als natürliche 
Randbedingung 


AUE 2 ap gap 
& !=Ty a z 2% Ye 


folgt oder — da gewöhnlich OP,,[aV = 0 ist, da es sonst 
möglich wäre, ohne Wasser elektrische Energie zu ge- 
winnen — daß 


—) (57) 


sein muß. Aus Gl. (57) ergibt sich der richtige Anfangswert 
P,; (T,) der Lösung. Man könnte zwar auf die Randbedingung 


verzichten, indem man durch Probieren den richtigen Wert 


Speicher 


1221.68: V 
Bild 6. 


Speisung mehrerer Kraftwerke aus nur einem Speicher mit 
natürlichem Zulauf. 


für Pu(To) zu ermitteln versucht, da man auf der anderen 
Seite den Faktor u ebenfalls nur durch Versuchen bestim- 
men kann. Es ist aber bemerkenswert an dieser Randbedin- 
gung, daß der Wert u hier ebenfalls einen Bewertungsfaktor 
darstellt, aber jetzt für die gespeicherte Wassermenge und 
nicht für die gespeicherte Energie [6, 10 bis 12] wie es beim 
reinen Pumpspeicherwerk der Fall war. Er ergibt sich aus 
der Anfangsbedingung und ist trotz der Zeitabhängigkeit 
der notwendigen Wassermenge je Leistungseinheit und ver- 
änderlichem Wirkungsgrad der Energieumwandlung zeitlich 
konstant. 


Unbedingt notwendig werden dagegen die Anfangsbedin- 
gungen bei dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen 
Fall. Dort ergeben sich die Anfangswerte für die Leistungen 
aus dem System der Anfangsbedingungen zu 


AyR ap< \| 


SE (58) 
oP 

H Hk kr, 

das heißt, die Größen P,;, sind hier voneinander abhängig 

durch die gemeinsame Wasserbewertung 4. 


Da man beim Benutzen derartiger Langzeitprognosen nur 
mit einer mittleren Tagesbelastung rechnen kann, da sonst 
zu große Anforderungen an die Prognosen gestellt werden 
müßten, erhält man auf diese Art auch nur eine mittlere 
Belastungskurve des Speicherkraftwerkes. Aus dieser kann 
man aber mit genügender Genauigkeit die je Tag zu verbrau- 
chende Wassermenge ermitteln und als neue Nebenbedin- 
gung für die Berechnung des genauen Tageszyklus benutzen. 
Dieses kann dann genügend genau mit der Annahme kon- 
stanter Pegelhöhe geschehen, wenn der Speicher genügend 
groß ist. Die sich daraus ergebende Wasserbewertung wird 
sich sicher von der aus der Langzeitrechnung bestimmten 
unterscheiden. Der Jahresmittelwert der Tageswasserbewer- 
tungen wird aber im Rahmen der Genauigkeit der Pro- 
gnosen mit der Langzeitwasserbewertung übereinstimmen. 

Da beim Tagesbetrieb mit konstanter Pegelhöhe gerech- 
net werden kann, ist eine Überlagerung von Pumpbetrieb 
im Tageszyklus möglich. Dieser Pumpbetrieb hat auf die 
Langzeitrechnung gewöhnlich keinen Einfluß, da dieser 
durchweg bei einer Netzbelastung stattfindet, die erheblich 
unterhalb der mittleren Tagesleistung liegt und somit die 
Kosten der mittleren Leistung nicht beeinflußt. 

Die zweite natürliche Randbedingung für das Ende der 
Lösungskurve 


ee a) (59) 


würde eine Bedingung für die optimale Pegelhöhe zum Be- 
ginn des Belastungszyklus liefern. Nur ist es gewöhnlich so, 
daß man auf die Anfangshöhe keinen Einfluß hat (wenn 
man von kleineren reinen Pumpspeicherwerken absieht), 
denn die Anfangshöhe muß so gewählt werden, daß der 
Speicher die anfallenden Wassermengen auch verarbeiten 
kann und nicht überläuft oder völlig leerläuft. Hieraus folgt 
aber, daß man als Anfangszeitpunkt am besten einen Zeit- 
punkt im Herbst wählt, da man dann sicher mit einem 
gefüllten Speicher rechnen kann wegen des starken Wasser- 
angebotes im Sommerhalbjahr. 


Bestimmung des Größtwertes der gewonnenen Arbeit 
aus einem Speichersystem 


Gelegentlich kommt auch eine andere Aufgabenstellung 
vor, nämlich, daß aus einem Speichersee oder einem 
Speichersystem ein Maximum an Arbeit innerhalb eines 
bekannten Zeitraumes, z.B. eines Jahres, gewonnen werden 
soll. Dieses ist z.B. dann der Fall, wenn von diesem 
Speichersystem ausschließlich ein Aluminiumwerk gespeist 
wird und weiter keine thermischen Kraftwerke mitwirken. 
Es ist dann offenbar zu fordern, daß 


T, 


M&gnu-aı) mer (60) 


N! 
To 
werden soll, d.h. die elektrische Arbeit, die das Aluminium- 
werk in dem Zeitraum [Tg; Tı] verbraucht, soll einen Größt- 
wert erreichen. Es muß hier aber vorausgesetzt werden, 
daß das Aluminiumwerk jede angebotene Leistung zu jedem 
Zeitpunkt innerhalb [Tg; Tı] verarbeiten kann. Die Integral- 
nebenbedingungen der Gl. (3), (47) und (50) sind hier wieder 
entsprechend der Gestalt des Speichersystems = 
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a of 9 9Pyu 

h = it eV —— + =o (65) 
ed mit = V, | VD, 

7 | und 

1 V,,)=0 mit f4=V, und I, 4=Vr-ıl KURS UEN, (66) 
To (61) oPı 98V 

T; 


r 
und fu) mie, =V., 
k=1 
% 


0 
wobei die letzten beiden wieder auf die erste zurückgeführt 
werden können. Die Lagrangefunktion lautet jetzt 


T 
NPan- Pu tai=F. (62) 
k=1 


Wenn man diese Funktion wieder dem Euler-Lagrangeschen 
Operator unterwirft, so bekommt man 


an PR «| Oo = )- 
9V  9Pa 09V RG cha 
op oP_ .9P d 
g SE IR a “|=0 (63) 
dt\o9v 9Pı 99V Pro V 


oder 


ap - 
Ze (- a ER (64) 
dt OP, OP, 


Wenn man jetzt wieder die Beziehungen Gl. (35) und (36) 
berücksichtigt, so folgt daraus 


a 708 
aV 


Tafeli. Zusammenstellung der verwendeten Formelzeichen 


mit ihren Einheiten. 


Formel- 


z Benennu 
zeichen 5 ae) 


Einheit 


Dimensionsumrechnungskonstante 


, Dimensionsumrechnungskonstante 


Funktionssymbole 
Fallhöhe 


zeitliche Änderung der Fallhöhe 


stündliche Brennstoffkosten des i-ten 
\ Kraftwerks 


Zuwachskosten des i-ten Dampfkraftwerks 


Wirkleistung des i-ten Dampfkraftwerks 
Wirkleistung des Speicherkraftwerks 
Abnehmersummenleistung 


Netzverlustwirkleistung 


Änderung der Netzverlustwirkleistung 
durch Änderung der Wirkleistung eines 
Kraftwerks 

Oberfläche des Speichersees 
Variationsintervall 

verbrauchtes Wasservolumen 

durch natürlichen Zulauf gewonnenes 


Wasservolumen 
Turbinendurchflußwassermenge = 
h 
v, auf natürliche Art zulaufende Wassermenge, mu 
5 h 
* Energieumwandlungsfaktor Dal 
m’ 
Y spezifisches Gewicht des Wassers a 
m: 
n Wirkungsgrad des Speicherkraftwerks @i 
) Lieferungszuwachskoste | 2 
N s sten — 
1 N | Mwh 
| DM 
u Wasserbewertungsfaktor Fr 


so daß sich Gl. (64) wie folgt vereinfacht 


i nn Pd 45) 81 - 
9Pır) oV di | oPı,/ 9V | 

Gl. (67) unterscheidet sich von Gl. (40) ausschließlich dadurch, 
daß die Funktion /(t) fehlt. Diese kann also in diesem Zu- 


sammenhang als Gewichtsfunktion gedeutet werden, durch 
welche die Arbeit in Kosten verwandelt wird. 


Die Funktion dP,,/d V und oP,/aV sind entsprechend der 


Gestalt des Speichersystems durch die zugehörigen Aus- 
drücke Gl. (43) und (44) zu ersetzen. 


Die Anfangsbedingungen ergeben sich wieder aus der 
Forderung 


(67) 


Le 
av 
it=To 
Es ist also hier 
: oP 
al { n) -0. (68) 
OP, Pu en 


Die Größe x stellt jetzt keinen Bewertungsfaktor dar, son- 
dern eine Art Gewichtsfaktor, der jedem gespeicherten 
Kubikmeter Wasser eine ganz bestimmte zeitlich konstante, 
elektrische Energie zuordnet, die von der Höhe des Wasser- 
standes unabhängig ist, bei der er gespeichert wurde. Man 
kann den Lagrangefaktor also jetzt mit Energiefaktor be- 
zeichnen. 


Zusammenfassung 


Die notwendigen Bedingungen für die wirtschaftlich 
optimale Ausnutzung großer Speicherseen werden ab- 
geleitet. Das Ergebnis ist ein System gewöhnlicher Diffe- 
rentialgleichungen mit zeitabhängigen Koeffizienten, das 
mit Hilfe des Siemens-Digitalrechners 2002 leicht gelöst 
werden kann. Voraussetzung für deren Lösung sind Pro- 
gnosen über den zu erwartenden Energiebedarf, den kom- 
menden Wasserzufluß und den zu erwartenden Energiezu- 
wachs. 

Berücksichtigt werden alle wesentlichen Einflüsse, wie 
Wasserspiegelhöhenänderung, Wirkungsgradänderung mit 
veränderlicher Fallhöhe, Netzverluste und die Brennstoff- 
kosten der einzelnen thermischen Kraftwerke sowie die 
Arbeitskosten der Übergabeleistungen. Durch die Lösung 
wird man in die Lage versetzt, die in der Energiewirtschaft 
sehr wichtigen Langzeitprognosen optimal auszuwerten. 
Wenn sich nachträglich Abweichungen von diesen Pro- 
gnosen ergeben, so lassen sich diese leicht durch Einführen 
dieser neuen Randbedingungen berücksichtigen. 

Bei der Netzbelastung muß mit mittleren Tagesleistun- 
gen gerechnet werden, da der genaue Verlauf der zu er- 
wartenden Tagesbelastungskurven bei derart großen Zeit- 
räumen zu große Anforderungen an die Prognosen stellen 
würde. Da eine mittlere Netzbelastung festgelegt wurde; 
liefert auch die Lösung eine mittlere tägliche Belastung des 
oder der Speicherkraftwerke, aus der aber dann die Rand- 
bedingungen, d.h. die täglich zu verbrauchenden Wasser- 
mengen für den Tageseinsatz, ermittelt werden können. 
Dieser Tageseinsatz kann dann unter Annahme konstanter 
Fallhöhe nach den schon bisher bekannten Gleichungen 
des optimalen Verbundbetriebs genau berechnet werden. 

Die in der Praxis häufig vorkommenden Kombinationen 
von Speicherkraftwerken wie Kaskadenschaltungen an Fluß- 
läufen und die Speisung mehrerer Kraftwerke aus nur einem 
Speicher werden auf den Fall des einfachen Speicherkraft- 
werkes zurückgeführt, so daß dieses gefundene Gleichungs- 
system praktisch alle vorkommenden Fälle löst. 
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Zum Abschluß wird der Fall untersucht, daß aus einem 
Speicher oder Speichersystem ein Maximum an Arbeit ge- 
wonnen werden soll. Dieser Fall tritt z.B. dann auf, wenn 
bei einem Wasserkraftwerkssystem keine thermischen Kraft- 
werke oder Übergabestellen zu Nachbarnetzen beteiligt sind, 
und die Abnehmer jede beliebige Leistung in jedem Zeit- 
punkt verarbeiten können, wie es z.B. bei Aluminium- 
werken der Fall ist. 
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Bemerkungen zur Bestimmung der elektrischen Durchschlagfestigkeit 


Von Sigmar German, Braunschweig 


Der technische Fortschritt hat dazu geführt, daß immer 
dünnere Folien zu elektrischen Isolierzwecken angeboten 
und verwendet werden. Will man die/ elektrische Durch- 
schlagfestigkeit solch dünner Folien mit Hilfe von Platten- 
elektroden messen, so kann das Meßergebnis beträchtlich 
verfälscht sein, wenn man nicht einige Bedingungen ein- 
hält, die bei dickeren Proben keine Rolle spielen. Um die 
hierfür anzustellenden Überlegungen deutlich zu machen, 
werden im ersten Teil dieser Ausführungen an idealisierten 
Modellen die Gesetzmäßigkeiten abgeleitet‘). Im zweiten 
Teil wird dann auf ihre praktische Bedeutung eingegangen. 


Messungen an Modellen 


Nach VDE 0303 Teil 2/10. 55, $3, ist die elektrische Durch- 
schlagfestigkeit E, der Quotient aus der Durchschlagspan- 
nung U, und der zwischen den Elektroden gemessenen ge- 
ringsten Dicke a der Probe. Legt man zwei ebene Elektro- 
den an die beiden Sei- 
ten eines festen Dielek- 
trikums, das durch par- 
allele Ebenen begrenzt 
ist, so kann man jedoch 
nicht ohne weiteres an- 
nehmen, daß der Raum 


GE Sy $ 
RR u 
Bild1. Schema eines aus drei Shihten elektrikum völlig aus- 


gefüllt ist. Unter ande- 
rem bedingen die Ab- 


bestehenden idealisiertem Dielektrikum. 
Erläuterungen im Text. 

weichungen der Elek- 
troden und des dielektrischen Körpers von der idealen 
Ebene das Entstehen von Zwischenschichten. Um die hierbei 
auftretenden Erscheinungen verständlich zu machen und 
näherungsweise zu berechnen, soll daher hier der Fall be- 
trachtet werden, daß sich zwischen zwei ebenen Elektroden 
drei dielektrische Schichten befinden, die von unendlichen 
parallelen Ebenen begrenzt sind. 


1) Der Verfasser dankt Dr.-Ing. W. Claussnitzer und Dr. E. Rieckmann 
für wertvolle Anregungen, 
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Werden in Bild 1 die Schichten mit 1, 2, 3, ihre Dicken 
mit ay, ag, dz, ihre Dielektrizitätskonstanten mit &, = &, &,;: 
&, = &,&,, und &, = &, &,5. die absoluten Beträge der 
elektrischen Feldstärken in z-Richtung in den drei Schichten 
mit 


Karte Ki En, \&,3|=E;5: (1) 


die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden mit U be- 
zeichnet, so gilt 


&1E,ı = &raEza — &rs$r3- (2) 
Da ferner 


U= [E,dz=@,E,,+@E,,+Q,E,,=he 


ist, wobei 


U U U 
ze en (5) 
Bei der Prüfung der Durchschlagfestigkeit E,,, ist man be- 
strebt, diese Größe allein aus der Durchschlagspannung U, 
und der Dicke aa zu bestimmen. Da aber nach Gl. (5) noch 
andere Größen in E,2 eingehen, wird man danach streben, 
deren Einfluß klein zu halten. Dies heißt, es muß sein 


I; 
SE eo <Q,. (6) 


ri r3 


Die nicht übertriebene Forderung, das Ergebnis mit einem 
Fehler von höchstens 100 zu erhalten, besagt 


A, 
&o +E en (7 
r2 r2 

&,1 &: 


oder, da meist &,, = &,, Ist: 
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Ay &,ı 
a een 8 
Ta (8) 


Bei geschliffenen oder geläppten ebenen Elektroden mit 
30mm, 50mm und 100mm Dmr., wie sie nach VDE 0303, 
Teil2, $5, vorgesehen sind, wird man meist nicht unter 


> -6 
a,+a,=3-10*m (9) 


kommen. Bei allen Proben, für die 
a 30710% m (10) 


ist, wird daher die Messung der elektrischen Durchschlag- 
festigkeit durch geometrische Verhältnisse um mehr als 
10 %/0 beeinflußt. 

Zwei Beispiele mögen dies erläutern: 

1. Prüft man eine Glimmerscheibe der Dicke 2: 10-5 m 
mit &,9 = 7 unter Ol (&ı — &3 7 25). so ergibt sich nach 
Gl. (8) 

(11) 


Diese Bedingung ließe sich mildern, wenn man &,, und 
&,, vergrößert, (z.B. durch Zusatz von Titanoxyd), so daß 
möglichst &,, = &,3 > &,, Wird, wie es auch in VDE 0303 
Teil2, $5, vorgesehen ist. Aber nur eine Korngröße von 
rd. 0,1:106%m würde dann eine halbwegs homogene Feld- 
verteilung ergeben. 

2. Prüft man eine Platte aus Bariumtitanat der Dicke 
102m mit & 9 = 4000 unter Ol (&1 = 37 25), so ergibt 
sich nach Gl. (8) 


ag a, = 07 -AU- m. 


a, +a,=0,6:10”°m. (12) 
Hinzu kommt die Komplikation, daß sich dieser Versuch in 
dieser Form gar nicht durchführen läßt, da die Schichten 1 
und 3 vor der Schicht 2 durchschlagen werden. Setzt man 


E74  1..108 V/m, so läßt sich in der Schicht 2 maximal die 
Feldstärke 
&1 
m N (13) 


erzeugen, die aber beträchtlich unter der Durchschlagfestig- 
keit des Bariumtitanats E,,,”75:106 bis 9. 106 V/m liegt. 


Für die Bestimmung der elektrischen Durchschlagfestig- 
keit hat man daher folgende Möglichkeiten: Gelingt es, in 
der Anordnung nach Bild 11 
die Bedingung nach Gl. (8) 
einzuhalten, so dürfte die 
Messung einen Kennwert 
ergeben. Gelingt dies nicht, 
so ergibt die Messung unter 
Umständen einen Vergleichs- 
wert. Um die hierbei vor- 
kommenden Schwierigkeiten 
zu erkennen, muß man die 
möglichen Unregelmäßig- 
keiten der Anordnung be- 
trachten. Wären ausschließlich die Elektroden unregel- 
mäßig (Bild 2), so wäre in jedem Fall im Bereich 5 die 
größte Feldstärke in der Schicht 2 vorhanden. Dort wird 
dann der Durchschlag stattfinden. Aus der Durchschlag- 
spannung U, und der Schichtdicke aa ergibt sich ein Ver- 
gleichswert. Wäre dagegen ausschließlich die Dicke aa des 
Isolierstoffes unregelmäßig (Bild 3), so muß man 
verschiedene Fälle unterscheiden: 


Bild 2. 
unregelmäßigen Elektroden. 


Prinzip einer Anordnung mit 


1. Iste,, > &,,, SO besteht im Bereich 4 die größte Feld- 
stärke in der Schicht 2. Der Isolierstoff wird an seiner 
dünnsten Stelle durchschlagen. 


Delst &,4 = 8,9, So ist die Feldstärke in den Bereichen 4 
und 5 in der Schicht 2 gleich groß. Die Wahl des kleinsten 
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ads würde einen zu großen Wert für E,,, ergeben. Eine 
Mittelbildung für ag ist daher unerläßlich. 

3. Ist &, < 8,2. So ist die Feldstärke im Bereich 5 am 
größten in der Schicht 2. Der Isolierstoff wird an seiner 
dicksten Stelle durchschlagen. 

Gelingt es nicht, in der Anordnung nach Bild 1 die Be- 
dingung nach Gl. (8) einzuhalten, so könnte man daran 
denken, die Schichten 1 und 3 in definierter Weise zu er- 
fassen und E,,, nach Gl. (5) auszurechnen. Aber auch dies 
wäre schwer ausführbar. 


Es sei hier darauf hingewiesen, daß auch die Messung 
anstatt unter 


im Hochvakuum Kern =1, Eyya > 3.108 V/m) 
Ol, wie es z.B. von Kohl- 
rausch [1] empfohlen wird, 7 
an den oben geschilderten 
Umständen grundsätzlich 
nichts ändert und daher 
auch nicht zum Ziele führt. 
Die geschilderten Schwie- 
rigkeiten werden umgangen, 
wenn man die Schichten 1 
und 3 völlig vermeidet und 
z.B. die Schicht 2 auf beiden 
Seiten metallisiert. Auf diese 
Möglichkeit wird im Schrifttum verschiedentlich hingewiesen 
(z. BB Kohlrausch [1], Nitsche-Piestorf [2], Austen und 
Hacket [3], Austen und Whitehead [4], Austen [5], Pless- 
ner [6]). Allerdings wird man dabei darauf zu achten 
haben, daß die Metallisierung die Eigenschaften des 
Dielektrikums nicht verändert. 


1195. 3]K 


Bild 3. Prinzip einer Anordnung mit 
unregelmäßigem Dielektrikum. 


Bedeutung für die Praxis 


Hinsichtlich der Bedeutung dieser Ausführungen für die 
Praxis ist zunächst festzustellen, daß sie nur für Wechsel- 
spannung gelten. Bei Gleichspannung sind die Verhältnisse 
verwickelter. Für die Vorgänge im Augenblick des Ein- 
schaltens sind zwar die obigen Ausführungen ebenfalls 
gültig, dann wird sich jedoch eine Feldverteilung infolge 
der verschiedenen Leitfähigkeiten o, an Stelle der Dielektri- 
zitätskonstanten &,, einstellen. Die diesen Vorgang be- 
schreibenden Zeitkonstanten können sehr groß sein. Über 
den schließlich erreichten Gleichgewichtszustand kann nur 
sehr wenig ausgesagt werden, da die nötigen Angaben über 
die Leitfähigkeiten o, im Schrifttum nur sehr ungenau sind. 

In der Praxis wird eine Kombination der in Bild 2 
und 3 dargestellten Anordnungen verwendet. Der Aufwand, 
die Schichten 1 und 3 immer zu vermeiden, wird im all- 
gemeinen zu groß sein. In den Fällen, in deneng, , > &,, und 
E,1a > E,aa |Stı wird es immer einige Stellen geben, wie 
sie in Bild 2 für den Bereich 5 beschrieben sind. Dort 
dürfte der Durchschlag stattfinden. Allerdings kann dort 
lokal ein mehr oder weniger inhomogenes Feld bestehen. 
Die gleichmäßige Erfassung einer größeren Fläche des 
Isolierstoffs mit der Plattenelektrode wird wohl nicht in 
dem erhofften Maße möglich sein. Hier liefern möglicher- 
weise Kugelelektroden eindeutigere Werte. Wenn E,,,> E,2a 
ist, wie z. B. in dem Beispiel der Bariumtitanat-Platte, so 
ist es durchaus möglich, E,, über den nach GI. (13) be- 
rechneten Betrag hinaus zu steigern, da durch Entladungen 
schließlich die Schichten 1 und 3 „kurzgeschlossen“ werden. 
Dagegen ist jedoch einzuwenden, daß einem auf diese 
Weise gemessenen E,,, ein anderer Durchschlagmechanis- 
mus zugrunde liegen kann, da die Entladungen in den 
Schichten 1 und 3 möglicherweise die Oberflächen der 
Schicht 2 verändern. 

Ein weiterer möglicher Fall läge vor, wenn E,1a 7 Ezaa 
ist, und daß dann in der Schicht 1 ein Durchschlag beginnt, 
bei dem die Schicht 2 ebenfalls durchschlagen wird. Ob der 
Durchschlag in der Schicht 1 oder 2 begonnen hat, wird sich 
nachträglich nur schwer feststellen lassen. Es wäre ohne 
Zweifel für die Praxis von Interesse, festzustellen, bei 
welchem E,, sich eine von außen herangetragene Ent- 
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ladung in der Schicht 2 fortsetzt, der gefundene Wert darf 
aber nicht gleich E,.aa gesetzt werden. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die Frage, ob 
jedesmal vergleichbare Bedingungen vorhanden sind, wenn 
zwei unvollkommene Elektroden an eine dünne Isolier- 
stoff-Folie mit schwankender Schichtdicke angelegt werden, 
nur schwer beantwortet werden kann. Sicherlich ist die 
Herleitung von Vergleichswerten aus solchen Anordnungen 
eur mit großer Vorsicht zu behandeln. 


Zusammenfassung 


Mißt man die elektrische Durchschlagfestigkeit dünner 
Folien zwischen Plattenelektroden, so können sich infolge 
der geometrischen Verhältnisse verfälschte Werte ergeben. 
Dies wird vermieden, wenn man die Anordnung als Drei- 
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Schichten-Dielektrikum behandelt. Dabei ergibt sich, daß es 
zweckmäßig ist, die Zwischenschichten ganz zu vermeiden. 
Dies geschieht dadurch, daß man die Oberflächen der Folien 
mit einer leitfähigen Schicht versieht. 
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Rechnerische Ermittlung des Verlaufs von Aquipotentiallinien 
bei Hochspannungsmast-Erden 


Von Alfred Renz, Dortmund*) 


In einem früher veröffentlichten Aufsatz [1] wurde das 
hier in Bild 1 noch einmal wiedergegebene, an einem 
220-kV-Mast ausgemessene, Äquipotentialbild gezeigt, aber 
hinsichtlich seines Linienverlaufs im einzelnen nicht näher 
besprochen. Es war gesagt worden, daß im allgemeinen 
mindestens 300 Meßpunkte erforderlich sind, um eine 
brauchbare Darstellung zu erhalten. Handelte es sich doch 
erstmalig darum, bei einem Gittermast mit vier großen, 
quadratisch angeordneten Füßen eine zeichnerische wie 
auch zahlenmäßige Aussage über das sich an der Erd- 
oberfläche ausbildende Potentialfeld zu machen. Besonders 
kommt es auf die Stellen an, bei deneh die Aquipotential- 
linien dicht nebeneinander verlaufen, wo also der Span- 
nungsgradient und damit die Schrittspannung besonders 
groß ist. Aber auch 300 Meßpunkte erlauben noch nicht so 
ohne weiteres, die zusammengehörigen Kurventeile heraus- 
zufinden, da in der Nähe der Banderder und auch infolge der 
Inhomogenität des Erdbodens Feldverzerrungen auftreten. 
Und schließlich nimmt die Dichte der Meß- 
punkte, wenn man die Sonde z.B. auf einem 
Strahlenbüscel abrollt, dessen Schnittpunkt 
an einem Mastfuß liegt (im Bild1 rechts 
oben) mit der Entfernung von jenem immer 
mehr ab. 


Um Gewißheit darüber zu erlangen, ob 
die Felddarstellung im Prinzip richtig ist 
und ob z.B. die Verschlingung zur Lemnis- 
kate, wie man sie von Gravitationsfeldern 
für 2 Massen kennt, auch im vorliegenden 
Fall zu erwarten ist, wurden Überlegungen 
zwecks einfacher, rechnerischer Ermittlung 
des Feldlinienbildes angestellt. 


Hierzu mußten Vereinfachungen ange- 
nommen werden, und zwar einheitliches 
Erdpotential, homogenes Erdreich und ebene 
Erdoberfläche sollen die ersten Voraus- 
setzungen sein. Weiter soll zur Verein- 
fachung des Problems der große Banderder 
(1 in Bild 1) außer Betracht gelassen wer- 
den, da er sich in gewissem Sinne dem Gan- 
zen symmetrisch einfügt. Schließlich soll an- 
genommen werden, die eng um die Mast- 
füße gelegten Erder 2 seien halbkugelförmig, 
so daß für jeden die einfache, aus den Lehr- 


büchern bekannte Beziehung gilt 

er Bild 1. 
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großer Banderder 
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(1) 


Darin sind @(r) das Potential an der Erdoberfläche, I der 
Strom, * die Leitfähigkeit des Erdbodens und r der Abstand 
vom Mittelpunkt des Erders. Es ist richtig, wenn man auf 
Gravitationsbilder zurückgreift, da auch in diesem Fall das 
Potential umgekehrt proportional der Entfernung ist. 

Das Ersatzbild (Bild 2) besteht also aus vier halbkugel- 
förmigen Erdern 1 bis 4, die vom gleichen Strom gleich- 
phasig durchflossen werden und deren einzelne Potential- 
felder p, bis @, sich für irgendeinen in der Nähe befind- 
lichen Punkt P überlagern. Man erhält somit 


pp trPMptrP tr 9: (2) 


An Hand von Bild 2 soll nun gezeigt werden, auf 
welche verhältnismäßig einfache Weise man die zu jedem 
Punkt P gehörenden Abstände rj, re, r3 und r4 zu den Mast- 


Gemessener Verlauf der Äquipotentiallinien bei einem Mast für 
220 kV und bei einem Meßstrom von 88 A 
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Tafel 1. 


sin a —cosx 


| | | 90° | 1 


füßen berechnen kann. Aus Symmetriegründen reicht es aus, 
wenn man nur in einem Quadranten die Potentialverteilung 
betrachtet. Im gesamten Koordinatensystem gilt 


1, =Vld—b) + (da)? 


oder nach kurzer Umformung, wenn man a=rg sin& und 
b=r9 Cos«& setzt, 


= \2@-2ar, (sina+cosa)+n (3) 
und entsprechend 

1,= V2@-2ar, (sin a-cosa)+r, ; (4) 

I, = Vz d+2 dr, (sin x+cosa)+ 1, (5) 
und 

= V2@+2ar, (sin a-cosa)+ 7 3 (6) 


Bei der Durchrechnung eines Zahlenbeispiels wurden fol- 
gende Festsetzungen getroffen: 


1. Da bei der Aufgabe nur ein Mastbild betrachtet zu 
werden braucht, bleibt d konstant. An Stelle der Größe d 
wurde nur der zu einer bestimmten Längeneinheit ge- 


hörende Zahlenwert d, und zwar d=10 gewählt. 
2. Als Zahlenwerte rg wurden 0,2d, 0,4d, 0,6d, 0,8d und 


1,0d eingesetzt bis auf wenige Stellen des Äquipotential- 
feldes, bei denen sich die Berücksichtigung weiterer 
Punkte als notwendig erwies. 


3. Die Rechnung wurde auf die Strahlen mit & = 0°, 30°, 
45°, 60° und 90° beschränkt. 


Es ergab sich dann ein bequemes Rechenschema zur Er- 
mittlung von ra nach Gl. (4), das z.B. für die Punkte P 


entsprechend rg = 0,2 d = 2 und & = 0°, 30°, 60° und 90° 
in Tafel] 1 angedeutet ist. Für die Punkte entsprechend 


ro = 0,4d usw. ergibt sich ein analoges Schema. 
Durch Superponieren der Einzelkomponenten 
or kelir, 


ergibt sich das Gesamtpotential zu 


2d 


3 
(a5. 2] nt] 


Bild 2. 


Zur Bestimmung der geometrischen Verhältnisse. 
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Rechenschema zum Berechnen der einzelnen Potentialpunkte 


Radikant 


2dı, (sin x— cos a) VonecL(d 


15,621 
14,684 
14,283 
13,761 
12,806 


0,0782 


Führt man diese Rechnung mit etwa 60 bis 80 Punkten für 
einen Quadranten durch, so ist man in der Lage, aus den 
rd. 300 Punkten für alle Quadranten zusammen ein recht 
genaues Feldbild zu zeichnen (Bild 3). Für die Berech- 
nung der Äquipotentiallinien war k = 1 Vcm gesetzt worden. 


Ein Vergleich mit Bild 1 zeigt überraschend gute Über- 
einstimmung. Für einen solchen Sonderfall waren Vorbilder 
nicht bekannt. Um jeden Mastfuß herum entstehen zunächst 
konzentrische Kreise, die sich aber bald unter dem Einfluß 
der drei anderen Teilfelder deformieren. Schließlich stößt 
man auf eine Äquipotentiallinie, deren zwei Schnittpunkte 
mit den korrespondierenden der beiden benachbarten Teil- 


1145.3 | Kt 


Bild 3. Berechneter Verlauf der Äquipotentiallinien 

felder Figuren entstehen lassen, die einer Lemniskate 
ähnlich sind. Nach der Mitte des Feldes zu treten end- 
lich kreisartige Kurven auf, deren Mittelpunkt gewisser- 
maßen in einem über dem Potential Null liegenden Tal- 
kessel sich befindet. 


Zusammenfassung 


Bei Messungen an 220-kV-Masten mit vier Füßen, die zum 
Ziel hatten, im Fall eines geerdeten Leiterseils den Span- 
nungsverlauf an der Erdoberfläche festzustellen, hatten sich 
schneidende Niveaulinien ergeben. Es sollte durch Rechnung 
überprüft werden, ob solche Schnittpunkte bei der vorlie- 
genden Erderform tatsächlich entstehen können. In Überein- 
stimmung mit der zeichnerischen Ermittlung von Gravita- 
tionsfeldern wurde das Superpositionsverfahren angewendet 
und an Hand eines Zahlenbeispiels das Aquipotentialfeld 
durchgerechnet und gezeichnet. 
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“> 
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Mond oder Satelliten als Relaisstation für globale Nach- 
richtenverbindungen. (Use of moon or satellite relays for 
global communications.) Nach Yeh, L. P.: Electr. Engng. 
Bd. 79 (1960) S. 1043-1048; 8B., 3 Taf., 20 Qu. 


Unabhängig von Einflüssen der Ionosphäre und des Erd- 
bodens auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen 
lassen sich Nachrichtenverbindungen über sehr große Ent- 
fernungen verwirklichen, wenn entweder der Mond oder 
künstliche Satelliten als Relaisstationen benutzt werden. 
Übertragungsmöglichkeiten, Vorteile und Grenzen beider 
Verfahren werden in der Arbeit gegenübergestellt. 

Dient der Mond oder ein Satellit als Relaisstation, 
dann kann zwischen denjenigen Orten der Erdoberfläche 
eine Nachrichtenverbindung hergestellt werden, welche die 
Stationen gleichzeitig sehen. Entsprechend den Bahnkurven 
von Erde und Mond ist die mit Hilfe des Mondes zur 
Nachrichtenübertragung ausnutzbare Zeit von Ort zu Ort 
und von Tag zu Tag verschieden; sie schwankt zwischen 
0 und 12h je Tag und beträgt beispielsweise für zwei 
10000km voneinander entfernt liegende Orte etwa 6h 
unter der Voraussetzung, daß das Maximum der Richt- 
charakteristik der gebündelten Sende- und Empfangsantenne 
stets auf den Mond gerichtet bleibt. Infolge einer Signal- 
laufzeit von 2,5s ist bei der Nachrichtenübertragung eine 
unmittelbare Antwort unmöglich. Außer den insbesondere 
durch Drehen der Polarisationsebene bedingten Schwund- 
erscheinungen tritt infolge der Relativbewegung zwischen 
Mond und Erde ein Dopplereffekt auf, der z.B. bei einer 
Betriebsfrequenz von 10 GHz eine Frequenzänderung um 
35kHz verursacht. Ein für 2GHz geplantes Übertragungs- 
system benötigt bei einer Bündelungsschärfe der Antenne 
von 0,6° und einem Gewinn von je 50 dB eine Dauerstrich- 
Sendeleistung von 10kW. 

Die in viel geringerem Abstand von der Erde ver- 
laufende Satellitenbahn ermöglicht ebenfalls eine Nach- 
richtenverbindung über große Entfernungen, wobei sowohl 
passive als auch aktive Relaisstationefi betrachtet werden. 
Zahl, Höhe und Abstand der erforderlichen Satelliten wer- 
den in der Arbeit berechnet und das Ergebnis in Diagramm- 
form dargestellt; dabei zeigt sich, daß mit wachsendem Ab- 
stand von der Erde die Zahl der benötigten Satelliten 
schnell kleiner wird. Durch ruckartiges Zurückstellen der 
Antennen beim Austritt eines Satelliten aus dem Blickfeld 
auf den nachfolgenden Satelliten tritt eine kurzzeitige 
Empfangsunterbrechung ein. Es dürfte schwierig sein, die 
Satelliten genau auf die vorgeschriebene Bahn zu bringen; 
außerdem ist die Lebensdauerfrage noch nicht geklärt. Fünf- 
zehn passive Satelliten in 740km Höhe ermöglichen bei 
obigen Kenngrößen für Sender und Antennen eine Nach- 
richtenverbindung über 3220 km. Fri 
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Beitrag zur Theorie der Kapazitätssonde. Nach Tüma, M.: 
Arch. Elektrotechn. Bd. 45 (1960) S. 289-300; 7B., 5 Qu. 


Die zum Ausmessen des elektrostatischen Hochspan- 
nungsfeldes mit Kapazitätssonden verwendeten Verfahren 
lassen sich auf ein allgemein gültiges Ersatzschema für die 
Berechnung der Sondenspannung zurückführen. Alle darin 
aufgeführten Kapazitäten ändern sich in Abhängigkeit von 
der Lage der Sonde im elektrischen Feld. Aus diesem Er- 
satzschema werden einige Bedingungen für die Messung 
sowie eine Gleichung abgeleitet, die als Maß für die Ge- 
nauigkeit des Verfahrens dienen kann. Für genaue Messun- 
gen eignet sich besonders das Verfahren mit der Glimm- 
lampe als Kapazitätssonde, weil es mit kleinem Aufwand 
verbunden und seine Genauigkeit bei Glimmlampen mit 
möglichst kleiner Zündspannung ausreichend groß ist. Durch 
abgeschirmte Zuleitung zum Meßinstrument entfällt außer- 
dem eine bei anderen Kapazitätssonden-Messungen störende 
Kapazität. Vergleichsmessungen mit diesem Verfahren er- 
gaben einen mittleren Fehler von ao 

Eine ähnliche Anordnung wurde von Schering und Raske 
zum Messen der Spannungsverteilung an Isolatorober- 
flächen verwendet. Der Verfasser beschreibt dann ein von 
ihm entwickeltes Verfahren zum Ausmessen der räumlichen 
Spannungsverteilung in der Umgebung von Hochspannungs- 
isolatoren und -durchführungen. Bei entsprechender Wahl 


der Glimmlampe können Messungen bei beliebig hoher 
Spannung durchgeführt werden. Die Ungenauigkeit einzel- 
ner Messungen schwankt in den Grenzen + 2,7°%/u vom Ist- 
wert. Wenn man die Spannung beim Ansprechen der 
Glimmlampe in jedem Punkte in beiden Richtungen vom 
Ruhezustand mißt, ergibt der Mittelwert eine genauere 
Angabe. 

Bei dem Verfahren nach Drewnowski ist, bedingt durch 
große Kapazitäten der notwendigen Abschirmung der Zu- 
leitungen und Meßanordnung, eine viel größere Kompen- 
sationsquelle nötig. Die Meßunsicherheit ist größer als beim 
Glimmlampen-Verfahren, sie ist von der Charakteristik der 
Triode, von der Empfindlichkeit des Galvanometers und den 
verwendeten Kapazitäten abhängig. Die bei der Glimm- 
lampe aus zwei Wiederholungsmessungen durchgeführte 
Mittelwertbildung ist hierbei nicht möglich, weil man die 
Empfindlichkeitsgrenze des Galvanometers nicht genau fest- 
stellen kann und daher jeden innerhalb der Unempfindlich- 
keitsgrenze liegenden Wert als vollwertiges Ergebnis an- 
nehmen muß. Bei Verwenden einer Kugelfunkenstrecke als 
Meßinstrument sollen die Kugeln möglichst klein sein, um 
die Messung wenig zu beeinflussen; dagegen darf die Ge- 
samtspannung und die an der Kugelfunkenstrecke gemessene 
Spannung nicht zu niedrig sein, weil sich bei zu nahe 
stehenden Kugeln die Kapazität erhöht. Die gesamte An- 
ordnung muß in einen Faradayschen Käfig gesetzt werden. 
Das Verfahren eignet sich nur für informatorische Messun- 
gen oder für Messungen mit sehr hohen Spannungen. 

HIk 


DK 621.316.925.45.052.63 


Nach 
Bd. 47 


Hochirequenzkupplung für den Schnelldistanzschutz. 
de Quervain, A., u. Hahn, Ch.: Brown Boverie Mitt. 
(1960) S. 345-352; 9B. 


Die Betriebssicherheit der Kurzschlußfortschaltung auf 
der Grundlage der Hochfrequenzkupplung des Distanz- 
schutzes ist wesentlich abhängig von der Sicherheit der be- 
nutzten Trägerfrequenz-Verbindung auf Hochspannungs- 
leitungen (TFH-Verbindung). Die Verfasser geben in der 
vorliegenden Arbeit zu diesem Problem eine systematische 
Übersicht. 

Die Betriebssicherheit des TFH-Signalkanales wird be- 
einträchtigt, wenn die Hochspannungsleitung, auf der er 
liegt, gestört ist. Die dabei auftretende Zusatzdämpfung ist 
besonders bei Leitungsfehlern in Stationsnähe sehr hoch. 
Hier bietet die Zweiphasenkopplung der TFH-Verbindung 
Vorteile, weil die Zusatzdämpfung im Fehlerfall wesent- 
lich geringer ist als bei Einphasenkopplung. Wenn für die 
Schalterkupplung TFH-Mehrzweckgeräte verwendet werden, 
empfehlen die Verfasser eine kurzzeitige Erhöhung der 
Sendeleistung im Schutzkanal — gegebenenfalls bei gleich- 
zeitiger Unterdrückung paralleler Überlagerungskanäle. 

Von schwachem Störeinfluß ist die nur geringe hoch- 
frequente Störleistung im leistungsstarken Kurzschlußlicht- 
bogen. Dagegen sind die aus Schalthandlungen herrührenden 
Störeinflüsse besonders bei der verhältnismäßig langsamen 
Trennerbewegung größer, weil dann bei dem strom- 
schwachen ÖOffnungs- bzw. Schließvorgang die ionisierte 
Gasstrecke im Nulldurchgang jeweils zusammenbricht und 
bei Spannungsanstieg unter Aussendung eines breiten Stör- 
spektrums erneut durchstoßen wird. Dieser Störmöglichkeit 
im TFH-Schutzkanal wird durch das Prinzip der Frequenz- 
verschiebung begegnet; eine Codierung des Mitnahmesignals 
muß wegen des damit verbundenen Zeitverlustes aus- 
scheiden. 

Am Beispiel eines versuchsweise in 800m Stationsent- 
fernung eingeleiteten Erdschlusses auf der 120 km langen 
220-kV-Doppelleitung Mühleberg—Riddes der Bernischen 
Kraftwerke AG wird das Zusammenspiel von Schutzgerät 
und Signalkanal an Hand aufschlußreicher Diagramme dar- 
gestellt. Das Mitnahmesignal für den Schalter der Gegen- 
seite, übertragen auf einem zweiphasig angekoppelten TFH- 
Mehrzweckgerät, erreicht hier die Gegenstation noch vor 
dem Auslösen des sich mit Grundzeit primärseitig Ööffnen- 
den Schalters, so daß eine Störung des Mitnahmesignals 
durch den Abschaltlichtbogen ausgeschlossen ist. 

Die von den Verfassern beschriebene Einrichtung für die 
direkte Schaltermitnahme über einen TFH-Kanal erfordert 
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von Seiten des Betriebes zweifellos eine besonders sorg- 
fältige Wartung der TFH-Signalanlage, wenn eine hohe Be- 
triebssicherheit erreicht werden soll. Die andernorts anzu- 
treffende Hochfrequenzkupplung des Distanzschutzes auf 
der Grundlage der Umschaltung der Meßstrecke des Distanz- 
relais ist hinsichtlich der Betriebssicherheit wohl in ge- 
ringerem Maße an die Zuverlässigkeit des TFH-Kanales 
gebunden, weil die Schalterauslösung nur vom Distanz- 
relais befohlen wird; allerdings ist dabei das Zeitintervall 
zwischen dem Auslösen der beiden Schalter etwas größer 
— jedoch ausreichend — gegenüber dem Verfahren der un- 
mittelbaren Schaltermitnahme. Pf 


DK 621.372.512.083 
Die Messung der charakteristischen Größen von elektro- 


mechanischen Kopplungsfiltern. Nach Trzeba, E.: Hoch- 
frequenztechn. u. Elektroakustik Bd.69 (1960) S. 119-123; 
9.B., 1 Qu. 

Die meßtechnische Erfassung der Parameter elektro- 


mechanischer Kopplungsfilter (elektromechanische Energie- 
wandler und mechanische Filterkörper) wird durch elek- 
trische Messungen untersucht. Der Verfasser zeigt, daß die 
elektromechanische Verkopplung und insbesondere die rein 
mechanischen Größen des Energiewandlers und der Filter- 
körper durch Spannungsmessungen an der Primärseite des 
Wandlers, gegebenenfalls durch Messungen in Brücken- 
schaltungen, bestimmt werden können. Bei der Messung 
der kennzeichnenden Größen des elektromechanischen 
Energiewandlers geht man zweckmäßig von dem Verhalten 
eines zweikreisigen Kopplungsfilters aus. Dazu muß im 
Kurzschluß und Leerlauf der Sekundärkreis zugängig sein. 
Eine Anordnung zum Messen des Kurzschluß- und Leerlauf- 
Eingangswiderstandes des Wandlers wird beschrieben. 
Zunächst werden Primärinduktivität, primärer Verlust- 
widerstand und elektrische Güte bestimmt. Die Messung 
des relativen Kopplungsmaßes läßt sich auf die Messung 
des Eingangswiderstandes des Wandlers bei sekundärem 
Kurzschluß und Leerlauf zurückführen. Das relative Kopp- 
lungsmaß des Wandlers kann durch das Verhältnis der 
Spannungen über einem Blindschaltelement des Wandlers 
bei Leerlauf und Kurzschluß bestimmt werden. Nach dem 
Bestimmen des elektromechanischen Kopplungsfaktors und 
der mechanischen Güte, die aus der Messung des relativen 
Kopplungsmaßes, der Koppelfrequenzen und der elektri- 
schen Güte ermittelt werden kann, werden die Messung des 
Wellenwiderstandes, des Verlustwiderstandes des Ferrit- 
schwingers und des Kopplungswiderstandes behandelt. 
Wenn man den Wandlerferrit über eine homogene me- 
chanische Leitung mit kleinem Wellenwiderstand mit einem 
gleichartigen Ferrit verbindet, können die Wandlereigen- 
schaften elektrisch gemessen werden. Bei homogenen ver- 
lustfreien mechanischen Leitungen ist die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der Wellen je nach der Schwingungsart 
durch Dichte und Elastizitätsmodul oder Dichte und Schub- 
modul festgelegt. Die Beschreibung der Messung der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit, des Wellenwiderstandes und der 
Kopplung zwischen zwei mechanischen Resonatoren be- 
schließen die Arbeit. HIk 


DK 621.316.722.1 : 621.313.322.072.2 


Schnellerregersysteme zur Spannungsregelung großer Syn- 
chrongeneratoren. (Fast excitation systems. Large generator 
schemes.) Nach Parton, K.C.: Electr. Times Bd. 138 (1960) 
S. 157-162; 9B. 


Aus den verschiedenartigen Erregungssystemen wird das 
System der General Electric mit Polradwinkelregelung, das 
sich in der Praxis gut bewährt hat, herausgegriffen und be- 
schrieben. Mit dem Synchrongenerator gekuppelt sind außer 
der Haupterregermaschine ein selbsterregter, kompoundier- 
ter, bürstenloser 400-Hz-Drehstrom-Hilfserregergenerator in 
Gleichpolbauweise und ein mit Dauermagneten erregter Im- 
pulsgeber für die Polradwinkelregelung. Für die Spannungs- 
regelung sind drei Magnetverstärkerstufen und neben ande- 
rem eine Spezialröhre vorgesehen. Die Handsteuerung setzt 
an einem Drehtransformator an, der auch im automatischen 
Betrieb in Tätigkeit ist und den Vorteil bietet, die Magnet- 
verstärker im stationären Betrieb weitgehend zu entlasten, 
und der außerdem einen sehr raschen Übergang zur Hand- 
steuerung ermöglicht. Die Fehlergrenzen der Spannungs- 
regelung sind mit +0,5°/o vom Sollwert angegeben. 

Als theoretische Grundlagen für die Beurteilung der 
Stabilität dienen wegen der Nichtlinearität des Problems 


Rundschau 
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Gleichungssysteme, die jeweils für kleine Bereiche gelten. 
Die dort gültigen Maschinenkonstanten werden für jeden 
Bereich mit Hilfe elektronischer Rechenmaschinen berechnet. 

Die Polradwinkelregelung ist gleichzeitig mit einer 
Winkelanzeige und einer Warneinrichtung verbunden. Bei 
reiner Polradwinkelregelung kann der Polradwinkel # auf 
1° genau eingehalten werden. Kurven und Oszillogramme 
von Versuchen an einem 60-MVA-Generator sowie das 
UÜbergangsverhalten, die Stabilitätsgrenzen, die Grenzblind- 
last und das Wiedersynchronisieren nach Störungen werden 
erörtert. 

In der Diskussion wird unter anderem die Ansicht ver- 
treten, daß eine Stoßerregung ungünstig wäre, weil sich 
das Polrad nach einer Störung in der falschen Lage syn- 
chronisieren könnte und durch die Regelung in dieser Lage 
gehalten würde. Für die Polradwinkelsteuerung ist der 
Dauermagnetgeber günstiger als elektrische Geber (z. B. 
RL-Glieder), da er auch im instationären Betrieb verläß- 
liche Werte liefert. Lz 


DK 621.314.6.062.001.24 


Die Berechnung einphasiger Boucherot-Schaltungen mit 
Gleichrichterbelastung. Nach Volkmann, W.: Arch. Elektro- 
techn. Bd. 45 (1960) S. 399-406; 5B., 1 Qu. 


Die Berechnung der Boucherot-Schaltungen, die ein Kon- 
stant-Wechselspannungssystem in ein Konstant-Gleichstrom- 
system mit Glättungsdrossel im Gleichstromkreis verwan- 
deln, wurde bisher nur unter Berücksichtigung der Grund- 
schwingungen durchgeführt. Der Verfasser behandelt die 
durch die Gleichrichter bestimmten Vorgänge als Schaltvor- 
gänge; dadurch gelingt es unter Einschluß aller Oberschwin- 
gungen, den genauen zeitlichen Verlauf der Spannungen 
und Ströme dieser Schaltungen zu berechnen und ihre 
Eigenschaften genauer zu erfassen. 

Die Wirkungsweise der Gleichrichter wird als die von 
Schaltern betrachtet, deren Schaltaugenblick durch die an- 
liegende Wechselspannung bestimmt wird. Für die Zeit 
zwischen zwei aufeinander folgenden Schaltungen läßt sich 
ein Ersatzbild der Schaltung angeben, mit dessen Hilfe 
Ströme und Spannungen für den betrachteten Zeitabschnitt 
berechnet werden können. Diese Betrachtungsweise führt 
zu Differentialgleichungen; mit Hilfe der Randbedingungen 
lassen sich daraus Gleichungen gewinnen, die den zeitlichen 
Verlauf der Ströme und Spannungen in einem 180°-Ab- 
schnitt beschreiben. Der vollständige Verlauf kann durch 
Aneinandersetzen der 180°-Abschnitte gefunden werden. 

Die Ergebnisse zeigen, daß der zeitliche Verlauf aller 
Wechselgrößen der Schwingungen mit der Frequenz ® der 
speisenden Spannung und der überlagerten Schwingungen 
mit der Resonanzfrequenz wg des Resonanzkreises bestimmt 
wird. Wenn die Frequenz der Speisewechselspannung mit 
der Resonanzfrequenz der Schaltung übereinstimmt, haben 
die Ströme und Spannungen der Induktivität und Kapazität 
noch unbestimmte Formen in ihren Gleichungen. Nach An- 
wendung der 1l’Hospitalschen Regel ergeben sich besonders 
einfache Gleichungen. 

Die Betrachtung der Ergebnisse zeigt, daß die gefunde- 
nen Lösungen nur für einen bestimmten Bereich der Fre- 
quenz der Speisespannung und des Schaltungsparameters 
gültig sind. Hierfür wird der für den Parameterwert 
R/®gL = 1 berechnete Verlauf des Gleichstromes in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz der Speisespannung dar- 
gestellt. Das Diagramm zeigt, daß der Gleichstrom bei hohen 
Frequenzen sehr klein wird, und daß mit fallender Frequenz 
nicht bei Resonanzfrequenz, sondern unterhalb derselben 
ein Höchstwert erreicht wird. Wird die Frequenz weiter ver- 
kleinert, so treten Nullstellen im Gleichstrom auf. Der 
Parameter ist ein Maß für die Belastung der Schaltung und 
legt allein den zeitlichen Verlauf, also die Kurvenform der 
Wechselspannungen und -ströme fest. Mit wachsendem 
Widerstand R bleibt der Gleichstrom konstant, die Wechsel- 
spannungen und -ströme aber steigen an. 

Wenn Resonanz- und Speisespannungsfrequenz überein- 
stimmen, liegt die Gültigkeitsgrenze zwischen den Para- 
meterwerten 0,5 und 1. Für kleine Parameterwerte ist diese 
Rechnung nicht zu gebrauchen. Sie liefert aber die wichtige 
Erkenntnis, daß unterhalb der aufgezeigten Grenzen mehr 
als zwei Kommutierungsvorgänge je Periode auftreten und 
der Gleichrichterwechselstrom kein Rechteckstrom mit einer 
Rechtecklänge von 180° sein kann. Werden an Stelle von 
ungesteuerten Halbleitergleichrichtern gesteuerte Gleich- 
richter verwendet, dann sind die Ergebnisse ohne Beschrän- 
kung gültig. HIk 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a.M. S 10, Stresemannallee 21 


Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postschekkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Entwurf VDE 0293/...61 „Vorschriften für probeweise 
verwendbare isolierte Starkstromleitungen mit grün-gelb 
gekennzeichnetem Schutzleiter” 


Der Arbeitsausschuß „Isolierte Starkstromleitungen” der VDE- 
Kommission „Kabel und Leitungen“ hat unter Vorsitz von Dipl.- 
Ing. Th. Wasserburger den Entwurf VDE 0293/.... 61 ausgearbeitet. 
Über die mit der beabsichtigten Einführung des grün-gelb ge- 
kennzeichneten Schutzleiters zusammenhängenden Fragen unter- 
richten die Aufsätze von A. Stormanns in der Zeitschrift „Tech- 
nische Überwachung“ Bd.2 (1961) H.4, S. 144-146 und von Dipl.- 
Ing. Th. Wasserburger in der ETZ-B Bd. 13 (1961) H.6, S. 142—143. 

Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0293/...61 vom 
VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 0,60 DM bezogen werden. 

Einsprüchke gegen den Entwurf können bis zum 15. Oktober 
1961 der VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurta. M., Stresemann- 
allee 21, eingereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
v. Wiarda 


Entwurf für die Neufassung von VDE 0433 Teil 6 


„Erzeugung und Messung von Höchstspannungen“ Teil 6 
„Regeln für Scheitelspannungs-Meßeinrichtungen für hohe 
Wechselspannungen" 


Der VDE-Arbeitsausschuß „Meßeinrichtungen empfohlener Kon- 
struktion“ hat unter Vorsitz von Dipl.-Ihg. H. Läpple den Ent- 
wurf VDE 0433 Teil6 ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, die Neu- 
fassung zum 1. Januar 1962 in Kraft zu setzen. 

Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0433 Teil 6/...61 
vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum 
Preise von 0,90 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für den Geltungsbeginn können bis zum 15. Oktober 1961 der 
VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurt a.M., Stresemannallee 21, ein- 
gereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Strigel 


Einspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 


VDE 0107/...61 (Entwurf 2) Bestimmungen für elektrische Anlagen 
und Betriebsmittel in medizinisch genutzten Räumen, 
angekündigt in ETZ-A Bd. 82 (1961) H. 13, S. 428, 
Einspruchsfrist bis 31. August 1961. 


VDE 0721/...61 Leitsätze für industrielle Elektrowärmeeinrichtungen 
Teile 1 bis 8, 


angekündigt in ETZ-A Bd. 82 (1961) H. 11, S. 360, 
Einspruchsfrist bis 31. August 1961. N 


Einladung zur VDE-Fachtagung: 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker veranstaltet gemeinsam 
mit der Zweigstelle Regensburg des VDE-Bezirksvereins Nord- 
bayern vom 16. bis 18. November 1961 im Kolpinghaus zu Regens- 
burg eine Fachtagung über das Thema 


„Drehstrom-Hochspannungsschaltanlagen 
mit besonderer Berücksichtigung der Schutzfragen". 


Folgende Veranstaltungen sind vorgesehen: 
Donnerstag, 16. November 1961, 8.30 Uhr 


Begrüßung durch den Vorsitzenden des VDE-Bezirksvereins Nord- 
bayern, F. Voerste, Nürnberg. 


Eröffnung durch den Vorsitzenden des Wissenschaftlichen Aus- 
schusses des VDE, J. Biermanns, Kassel. 


Einführung durch den Leiter der VDE-Fachgruppe „Energieerzeu- 
gung und -übertragung“, W. Schmidt, Stuttgart. 


Vorträge 


I. Betriebserfahrungen mit elektrischen Schaltanlagen. 


Diskussionsleiter: W- Schmidt, Stuttgart. 


W. Waste, Nellingen/Eßlingen a. N.: Erkenntnisse aus der Störungs- 
und Schadensstatistik für Drehstromschaltanlagen. 


II. VDEW-Richtlinien und VDE-Vorschriiten. 


Diskussionsleiter: W. Schmidt, Stuttgart. 

O. Lülze, Stuttgart: Die Vereinheitlichung gekapselter Hochspan- 
nungs-Schaltanlagen der Reihen 10, 20 und 30. 

B. Fleck, Frankfurt a.M.: Die wesentlichsten Sicherungs- und Iso- 


lationsvorschriften der neuen Errichtungsbestimmungen VDE 0101/ 
7. 60. 


III. Isolationsbemessung und Schutz gegen Überspannungen. 


Diskussionsleiter: H. Baatz, Nellingen/Eßlingen a.N. 


H.Dorsch, Erlangen: Spannungsbeanspruchung und Isolations- 
bemessung von Hochspannungs-Schaltanlagen für Betriebsspannun- 
gen bis 110kV. 


W. Waste, Nellingen/Eßlingen a. N.: Überspannungsschutz in Schalt- 
anlagen. 


Donnerstag, 16. November 1961, 15.00 Uhr 


IV. Schutz gegen mechanische und thermische Wirkungen des Kurz- 
schlußstroms. 


Diskussionsleiter: K. Reiske, Erlangen. 


A. Hochrainer, Kassel: Entstehen, Verhalten und Wirkungen des 
Kurzschlußlichtbogens. 

F. Parschalk, Mannheim: Hochspannungs-Schaltanlagen bis 30 kV 
der offenen Zellenbauweise. 

P. Brückner, Ratingen: Stahlblechgekapselte Schaltanlagen. Erhöhung 
der Sicherheit durch Anwendung von Gießharzisolation und tren- 
nerloser Bauweise. 


Freitag, 17. November 1961, 8.30 Uhr 


V. Schutz gegen Fehlschaltungen, zu hohe Berührungsspannungen 
und zufälliges Berühren betriebsmäßig unter Spannung stehender 
Teile. 


Diskussionsleiter: B. Stauch, Frankfurt a.M. 


R. Hahn, Erlangen: Schaltfehlerschutz und kontaktlose Steuerung. 
G. Hosemann, Mannheim: Projektierung und Ausführung von Er- 
dungsanlagen. 

H. Zeuch, Biberach: Berüfrungsschutz in elektrischen Schaltanlagen. 


VI. Stellungnahme zu den Vorträgen und Schlußwort. 


H. Zaduk, Frankfurt a.M.: 
EVU. 

H. Schneider, Ludwigshafen: Stellungnahme vom Standpunkt der 
industriellen Großabnehmer. 


W. Schmidt, Stuttgart: Schlußwort zur Fachtagung. 


Stellungnahme vom Standpunkt der 


Besichtigungen 
Freitag, 17. November 1961, 14.30 Uhr 


Die Tagungsteilnehmer haben die Möglichkeit, an einer der 


folgenden fünf Besichtigungen teilzunehmen. 
Der Unkostenbeitrag für jede Besichtigung beträgt DM 2,—. 


A. Ingenieurschule des Bezirkes Oberpfalz. 


Besichtigung der neuzeitlich eingerichteten Studiensäle und 
Laboratorien des Neubaues für die Abteilungen Elektrotechnik und 
Maschinenbau. 


Rückkunft etwa 17.30 Uhr. 


B. Maschinenfabrik Reinhausen (Gebr. Scheubeck KG). 


Besichtigung der Fertigung (Stufenschalter für Regeltransfor- 
matoren und Umsteller nach Dr.-Ing. B. Jansen) und des Prüffeldes. 
Vorführung von Versuchen. 


Rückkunft etwa 18.00 Uhr. 
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C. Werk Regensburg der Sachsenwerk Licht- und Kraft-AG. 


Besichtigung der Fertigung (Hochspannungsschaltgeräte und 
Transformatoren) und des Versuchsfeldes. Vorführung von Schalt- 
versuchen. 


Rückkunft etwa 18.00 Uhr. 


D. Installationsgerätewerk Regensburg der Siemens-Schuckert- 
werke AG. 


Besichtigung der teilweise automatisierten Vorfertigung, der 
Montagebänder, der mechanisierten Montageplätze, der Labora- 
torien und der Versuchsfelder. Vorführung von Kurzschlußversuchen. 


Rückkunft etwa 18.30 Uhr. 


E. Starkstrom-Gerätebau GmbH, Burgweinting. 


Besichtigung der Transformatorenfabrik und des Reparaturwer- 
kes: Kernschneiderei mit moderner Blechzerteilanlage, Schutzgas- 
glüherei, Wickelei für Rund- und Flachdrähte, Transformatoren- 
montage, Fertigung von Transformatorenkesseln, zerstörungsfreie 
Blechprüfeinrichtung, Reparatur elektrischer Maschinen. 


Rückkunft etwa 18.30 Uhr. 


Samstag, 18. November 1961, 8.30 Uhr 
Exkursion zur 
F. Pumpspeicherwerksgruppe Jansen an der Pfreimd der Energie- 
versorgung Ostbayern AG Regensburg (OBAG). 
Besichtigung der folgenden Anlagen: 
1. Pumpspeicherwerk Reisach 


(3 Pumpspeichersätze mit zusammen 100 500 kW, Förder- bzw. 
Fallhöhe 180 m), 


2. Pumpspeicherwerk Tanzmühle 


(1 Pumpspeichersatz 28000kW, Förder- bzw. Fallhöhe 122m, 
1 Laufturbine 3000 kW, Fallhöhe 26 m), 


3. Gemeinsamer Hochspeicher Rabenleite 
speicher Kainzmühle (0,8Mio m?), Gegenspeicher 
(1,5 Mio m?), 

4. Ausgleichskraftwerk Trausnitz 
men 1900 kW, Fallhöhe 12 m). 
Der Unkostenbeitrag für diese Besichtigung beträgt DM 3,—. 


Rückkunft etwa 16.00 Uhr am Hauptbahnhof Regensburg. 


(1,5 Mio m?), Gegen- 
Trausnitz 


(2 Kaplanturbinen von zusam- 


Am Vorabend der Tagung, also am Mittwoch, dem 15. Novem- 
ber 1961, ist abends ab 19.00 Uhr, ein zwangloses Treffen der 
Tagungsteilnehmer im Rokokosaal des Parkhotels „Maximilian, 
Regensburg, Maximiliansstraße 28. 

Am Donnerstag, dem 16. November 1961, haben die Tagungs- 
teilnehmer um 20.00 Uhr Gelegenheit, den historischen Reichssaal 
des Alten Rathauses in Regensburg zu besuchen, 

Der Oberbürgermeister der Stadt Regensburg, Rudolf Schlich- 
tinger, wird die Tagungsteilnehmer begrüßen. Ferner werden die 
Regensburger Domspatzen unter der Leitung des Domkapellmeisters, 
Prof. Dr. Th. Schrems, singen und der Leiter des Fremdenverkehrs- 
amtes Regensburg, Dr. 8. Färber, über die reiche Geschichte der 
Stadt Regensburg berichten. 


‘ Die Teilnehmergebühren betragen: 


für VDE-Mitglieder DM 18, — 
für Nichtmitglieder DM 25,— 
für Studierende DM 3,— 


Einzelheiten über den Ablauf der Veranstaltungen sind dem 
Tagungsprospekt zu entnehmen, der im Tagungsbüro der VDE- 
Fachtagung Regensburg, Maximiliansstraße 27—31 (im Hause der 
Siemens-Schuckertwerke AG, Zimmer 402) angefordert werden 
kann. Der Prospekt steht kostenlos zur Verfügung und enthält 
auch eine Anmeldekarte und eine Quartierbestellkarte. 

Verband Deutscher Elektrotechniker 
Wissenschaftlicher Ausschuß 


Biermanns 


VDE-Verlag GmbH 


Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33 
Neu erschienen ist in deutscher Übersetzung: 
IEC 119 Empfehlungen für Mehrkristall-Halbleiter-Gleichrichter- 
säulen und -anlagen bzw. -geräte. 
Erste Ausgabe 1960, 82 Seiten, 12 Bilder, DIN AA, kart. 
DM 12,— 
Ferner liegt in englischer Übersetzung vor: 
VDE 0560 Part 11 a/4.61 (engl.) Amendment to the Rules for Ca- 


pacitors Part 11 Rules for Capacitors from 600 V up- 
wards for Smoothing Pulsating direct Voltges. DM —,80 
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Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 


Frankfurt a.M. S10, Stresemannallee 21 


Einladung zur NTG-Fachtagung 
„100 Jahre Elektroakustik” 
in Frankfurt a.M. 


Der NTG-Fachausschuß 17 „Elektroakustik” — Leiter Prof. 
Dr.-Ing. F. Spandöck, München — veranstaltet im Großen Physi- 
kalischen Hörsaal des Physikalischen Vereins, Frankfurt a. M., 
Robert-Mayer-Str. 2-4, vom 26. bis 28. Oktober 1961 eine Fach- 
tagung über das Thema „100 Jahre Elektroakustik". 


Vor Beginn der Tagung veranstaltet das Bundesministerium 
für das Post- und Fernmeldewesen gemeinsam mit dem Physi- 
kalischen Verein am Vormittag des 26. Oktober 1961 im Großen 
Physikalischen Hörsaal des Physikalischen Vereins eine 


Feier zur Erinnerung an den 26. Oktober 1861, 


an welchem Tage Philipp Reis seine Erfindung des Telephons erst- 
mals im Physikalischen Verein zu Frankfurt a.M. vortrug. Auf 
dieser Feier werden der Staatssekretär im Bundesministerium für 
das Post- und Fernmeldewesen, Prof. Dr.-Ing. E.h. K. Herz, und 
der Vorsitzende des Physikalischen Vereins Frankfurt, Dr. phil. 
Dr.-Ing. E.h. Ph. Siedler, Ansprachen sowie der Direktor des Phy- 
sikalischen Instituts der Universität Göttingen, Prof. Dr. Dr.-Ing. 
E.h. E. Meyer, einen wissenschaftlichen Vortrag halten. Ferner 
führt im Anschluß daran der Physikalische Verein zwei Erinne- 
rungsfahrten zu dem Grabe von Philipp Reis nach Friedrichsdorf 
am 26. Oktober 1961 und nach seiner Vaterstadt Gelnhausen am 
27. Oktober 1961 durch. 


Für die Feier werden besondere Eintrittskarten ausgegeben. 
Interessenten werden gebeten, eine Einladung beim Abteilungs- 
büro II der Oberpostdirektion Frankfurt, Frankfurt a. M., Friedrich- 
Ebert-Anlage 58—72, anzufordern. 


Für die Tagung selbst sind die folgenden Veranstaltungen vor- 
gesehen: 


Donnerstag, 26. Oktober 1961, 15.00 Uhr 
Begrüßung durch den Vorstand des VDE-Bezirksvereins Frank- 
furt, A. Hachmeister, Frankfurt; 


Eröffnung durch den Vorsitzenden der Nachrichtentechnischen Ge- 
sellschaft im VDE, W.Kleen, München; 


Einführung durch den Leiter des NTG-Fachausschusses 17 „Elektro- 
akustik“, F. Spandöck, München. 


Vorträge 

Diskussionsleiter: F. Spandöck, München. 

W. Kallenbach, Braunschweig: Untersuchung der Sprache mit dem 
Tonhöhenschreiber. 


P. Riedel, Aachen: Über den Einfluß der Rückhördämpfung auf die 
Tonhöhe beim Fernsprecher. 


L. Schreiber, Berlin: Die Wandlereigenschaften des Kondensator- 
mikrophons in HF-Schaltung. 


M. Sauer, München: Messungen und Theorien über die Funktion 
von Kohlegrießstrecken im Fernsprechmikrophon. 


Freitag, 27. Oktober 1961, 9.00 Uhr 
Diskussionsleiter: F. Trendelenburg, Erlangen. 
W. Reichardt, Dresden: Ist 1Np = 8,6858 dB und darf man An- 
hängsel an dB anbringen? 
W. Eisenmenger, 
Elektroakustik. 


W. Schirmer, Dresden: Die objektiv gemessene akustische Richt- 
wirkung von Mund und Ohr. 


R. Bücklein, München: Hörbarkeit von Unregelmäßigkeiten in Fre- 
quenzgängen bei akustischer Übertragung. 


Göttingen: Der heutige Frequenzbereich der 


Freitag, 27. Oktober 1961, 15.00 Uhr 
Diskussionsleiter: H.-J. v. Braunmühl, Baden-Baden. 


H. Kuttruff, Göttingen: Künstlicher Nachhall. 


W.Kuhl, Hamburg: Die Verbesserung von Präsenz und Natürlich- 
keit bei Lautsprechern mit pseudostereophonem Klangbild. 

E. Krauth, München: Neuere Ergebnisse raumakustischer Modell- 
versuche. 


H. Klein, Gauting: Klangsynthese und Klanganalyse im elektro- 
nischen Studio. 
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Ts Te Fe 


Exkursion 
Sonnabend, 28. Oktober 1961 


Als Abschluß der Tagung ist eine Exkursion mit Besuch der 
historischen Stätten in Friedrichsdorf und Gelnhausen nach fol- 
gendem Zeitplan vorgesehen: 


9.00 Uhr Abfahrt der Omnibusse am VDE-Haus Frankfurt, Strese- 
mannallee 21, 


10.00 Uhr Besuch des Grabmals von Philipp Reis in Friedrichsdorf, 
Weiterfahrt zum Garnierschen Institut und nach Büdin- 
gen, 


11.45 Uhr Zwangloses Mittagessen im „Hotel zum Stern“ in Bü- 
dingen, 


Zwangloser 
Schloßhof, 


14.00 Uhr Weiterfahrt nach Gelnhausen, 


Rundgang durch die Altstadt und den 


14.30 Uhr Empfang durch den Magistrat der Stadt Gelnhausen im 
historischen Rathaus und Besuch des Denkmals von 
Philipp Reis. 


Möglichkeit zur Besichtigung der Marienkirche, der 
Kaiserpfalz und/oder einer Ausstellung über die Ent- 
wicklung des Fernsprechers und des Fernsprechwesens. 
(Diese Ausstellung wurde zur Philipp-Reis-Festwoche der 
Stadt Gelnhausen von der Bundespost und der Fern- 
meldeindustrie in der Philipp-Reis-Schule eingerichtet. Im 
dort befindlichen Sonderpostamt sind auch Sondermarken 
und Sonderstempel erhältlich.) 

Zwanglose Kaffeetafel im Cafe „Zum Turm”, Am Burg- 
tor. 


17.30 Uhr Rückfahrt nach Frankfurt (Ankunft am Hauptbahnhof 
gegen 19.00 Uhr). 
Für die Fahrtkosten wird ein Betrag von DM 8,— erhoben. 


Da die Teilnehmerzahl begrenzt ist, werden die zur Verfügung 
stehenden Teilnehmerkarten in der Reihenfolge des Einganges 
der Fahrtkosten zugeteilt. Die Anmeldungen werden als verbind- 
lich betrachtet und gelten für jedes Wetter. 


Am Vorabend der Tagung, also am Mittwoch, dem 25. Oktober 
1961, ist abends ab 19.00 Uhr ein zwanglosges Treffen der Tagungs- 
teilnehmer im Konferenzsaal der Gaststätte des Frankfurter Haupt- 
bahnhofes (Treppenaufgang gegenüber dem Gleis 3) vorgesehen. 


Anmeldungen zum Besuch der Tagung und zur Teilnahme an 
der Exkursion sind bis zum 25. September 1961 an die Geschäfts- 
stelle des VDE-Bezirkvereins Frankfurt, Frankfurt a.M., Roth- 
schildallee 33, zu richten. NTG-Mitglieder, Mitglieder des Physi- 
kalischen Vereins sowie (nach Maßgabe noch freier Plätze) auch 
Studenten erhalten auf Grund ihrer Bestellung die Teilnehmer- 
karte für die Vortragsveranstaltungen kostenlos. Für Nichtmitglie- 
der beträgt die Tagungsgebühr 15,— DM, um deren Überweisung 
auf das Postscheckkonto Frankfurt Nr. 111 290 des VDE-Bezirks- 
vereins Frankfurt gebeten wird. Der Unkostenbeitrag für die Teil- 
nahme an der Exkursion am 28. Oktober 1961 wird ebenfalls auf 
das genannte Postscheckkonto erbeten. Die rechtzeitig bestellten 
und — soweit erforderlich — bezahlten Teilnehmerausweise wer- 
den den Teilnehmern durch die Post zugesandt; sonst liegen die 
Tagungsunterlagen in der Tagungsgeschäftsstelle zum Abholen 
bereit, 

Allen NTG-Mitgliedern werden Vordrucke zur Tagesanmeldung 
und zur Quartierbestellung durch die Post zugestellt. Sie können 
auch bei der Geschäftsstelle des VDE-Bezirksvereins Frankfurt 
angefordert werden. 


Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE 
Geschäftsführung 
Burghoff 


BEKANNTMACHUNG 


Gründung der European Computer 
Manufacturers Association (ECMA) 


Die Firmen, die in Europa digitale Datenverarbeitungsanlagen 
entwickeln, fertigen und vertreiben, haben sich in der vor kurzem 
in Genf gegründeten ECMA "European Computer Manufaturers 
Association’ (Vereinigung Europäischer Herstellerfirmen von 
Datenverarbeitungsanlagen) zusammengeschlossen,. Von den in 
Deutschland auf diesem Gebiet tätigen Firmen sind die Siemens 
& Halske AG, die Telefunken GmbH und die Zuse KG Mitglieder 


der ECMA; die Interessen der IBM/Deutschland werden durch die 
IBM World Trade Europe Corporation, Frankreich, die der Standard 
Elektrik Lorenz AG durch die ITT Europe, Belgien, wahrgenommen. 
Ziel dieser Vereinigung ist die gemeinsame Erörterung technischer 
Fragen auf dem Gebiet der Datenverarbeitung, um dadurch einen 
Beitrag für die Arbeit der nationalen und internationalen Normeu- 
organisationen bei der späteren Aufstellung von Normen auf die- 
sem für das gesamte staatliche, wirtschaftliche, wissenschaftliche 
und technische Leben so wichtigen Gebiet zu liefern. Inzwischen 
sind technische Arbeitsausschüsse gebildet worden, die sich mit 
Programmierungssprachen befassen und die Möglichkeit eines 
Austausches von Informationen zwischen verschiedenen Datenver- 
arbeitsanlagen prüfen. fi 


| ERLÄUTERUNGEN ZU VDE-BESTIMMUNGEN | 


Einführungsaufsatz zu VDE 0433 Teil 6 
„MeBeinrichtungen empfohlener Konstruktion” 


Von Hanns Läpple, Berlin-Siemensstadt*) 


DK 621.317.326(083.133)VDE 

Die „Regeln für Scheitelspannungsmeßeinrichtungen“ sind in der 
VDE-Kommission 0433 „Höchstspannungserzeugung und -messung“ 
erarbeitet, deren Aufgabe es ist, für die Hochspannungsprüffelder 
festzulegen, welchen Bedingungen die zur Verfügung stehenden 
Spannungserzeuger genügen müssen und welche Prüf- und Meß- 
verfahren anzuwenden sind. 

In den Beratungen dieser Kommission war festgestellt worden, 
daß für die Messung des Scheitelwertes hoher Wechselspannungen 
das „klassische“ Verfahren, nämlich der Vergleichsversuch mit 
einer Kugelfunkenstrecke, immer noch das einzig anerkannte Ver- 
fahren ist. Dieses wird aber in vielen Prüffeldern wegen des 
großen Raumes, der dafür zur Verfügung stehen muß, und wegen 
seiner Umständlichkeit im täglichen Betrieb nicht angewendet, son- 
dern ist durch eines der bekannt gewordenen und im Schrifttum 
beschriebenen anderen Scheitelspannungsmeßverfahren ersetzt wor- 
den. Darüber hinaus sind die Meßergebnisse nach diesen Verfah- 
ren auch bei Abnahmeversuchen anerkannt worden, weil die 
Meßunsicherheit bzw. die Fehlergrenzen so weit bekannt gewor- 
den sind und berechnet werden können, daß in einzelnen Fällen 
von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt eine Bescheinigung 
über die verbleibende Meßunsicherheit ausgestellt werden konnte. 

Bei den Erörterungen in der Kommission 0433 war aber auch 
festzustellen, daß das Anwenden anderer Meßverfahren für hohe 
Wechselspannungen als die Kugelfunkenstrecke nur in Betracht 
gezogen werden kann, wenn bestimmte Voraussetzungen hinsicht- 
lich des Aufbaues der Meßeinrichtung und der verwendeten Schal- 
tungselemente erfüllt werden und in jedem einzelnen Fall als er- 
füllt nachgewiesen werden können. 

Bei dieser Sachlage hielt es die Kommission für notwendig und 
förderlich, neben der Mitarbeit an der Vervollständigung der 
Regeln für die Messung mit der Kugelfunkenstrecke, Regeln für 
die Anwendung anderer Scheitelspannungs-Meßeinrichtungen zu er- 
arbeiten. Diese Aufgabe wurde dem Arbeitsausschuß 6 übertragen. 

Zu der Aufgabe der Scheitelspannungsmessung bei hohen Wech- 
selspannungen und zu den im Entwurf behandelten Lösungen ist 
noch das Folgende zu bemerken: 


1. Die vorliegenden Regeln sind die ersten ihrer Art. Es gab für 
ihre Abfassung keinerlei Vorbild. Sie stützen sich auf die Er- 
fahrungen der Kommissionsmitglieder und der Benutzer solcher 
Meßeinrichtungen, die befragt werden konnten, wobei die Er- 
fahrungen sorgfältig auf ihre Allgemeingültigkeit zu prüfen 
waren. 


2. Das Ziel der Arbeit war, den Hochspannungsprüffeldern eine 
einfache und bequeme und dabei zuverlässige und anerkannte 
Hochspannungsmessung in den üblichen Fällen zu ermöglichen. 
Sonderfälle und -anforderungen sollten und mußten also aus- 
geschlossen werden. Daher konnten die Grenzen des Anwen- 
dungsbereiches (z.B. bei der Frequenz der zu messenden Wech- 
selspannung) zugunsten der Einfachheit und der Verringerung 
der Meßunsicherheit eng gezogen werden. 


3. Es wurden von den verschiedenen Möglichkeiten der Meßver- 
verfahren nur diejenigen ausgewählt und behandelt, nach denen 
die weit überwiegende Zahl der benutzten Meßeinrichtungen 
gebaut sind und bei denen man sich also auf Betriebserfahrung 
berufen konnte. 

Über diese beiden Meßverfahren gibt es sowohl ins ein- 
zelne gehendes als auch zusammenfassendes Schrifttum, auf das 
hier verwiesen werden kann. Doch kann das Gebiet nicht als 
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abschließend behandelt gelten. Es ist vielmehr zu erwarten, daß 
im Hinblick auf die Bewertung als anerkanntes Meßverfahren 
nun noch förderliche Beiträge zur Ausgestaltung der Regeln, 
insbesondere zur Vereinfachung, erscheinen werden. 


4. Es ist bekannt und wird in den Versuchsfeldern häufig aus- 
genutzt, daß mit den Einrichtungen der beschriebenen Art und 
zusätzlichen Hilfsmitteln auch andere als Scheitelspannungs- 
messungen ausgeführt werden können. Bei Verwendung mecha- 
nischer Gleichrichter mit einer Einrichtung zur willkürlichen 
Phasenverschiebung kann man z.B. die ganze Spannungskurve 
abtasten. Derartige Einrichtungen sind jedoch nicht Gegenstand 
dieser Regeln. 


PERSÖNLICHES 


R. Schulten. — Der Ministerpräsident von Baden-Württemberg, 
Kurt Georg Kiesinger, hat den Leiter der Abteilung Kernenergie 
der Brown, Boveri & Cie. AG, Mannheim, und Geschäftsführer der 
Arbeitsgemeinschaft BBC/Krupp, Dr.rer.nat. Rudolf Schulten, für 
die Dauer seiner Zugehörigkeit zum Lehrkörper der Technischen 
Hochschule Karlsruhe zum Honorarprofessor ernannt. Prof. Dr. 
Schulten leitete die Arbeiten beim Bau des ersten Hochtemperatur- 
Reaktors, der nach seinen Plänen gegenwärtig im Forschungszen- 
trum des Landes Nordrhein-Westfalen bei Jülich für ein 15 000-kW- 
Atomversuchskraftwerk errichtet wird. fi 


JUBILÄEN 


C. Scherping. — Vor 40 Jahren, am 4. Juli 1921, trat Carl 
Scherping als Korrespondent bei der Firma Wilhelm Carstens ein. 
Auf Grund seiner Fähigkeiten wurde er bald Prokurist und Teil- 
haber. Ihm ist die Gründung der Glimmerfabrik, die heute 600 Mit- 
arbeiter beschäftigt, zu verdanken. Carl Scherping ist nach Auf- 
nahme seiner Firma in die Minnesota Mining & Manufacturing 
Company mbH weiterhin als Direktor tätig gewesen. Wegen Er- 
reichen der Altersgrenze ist er in den wohlverdienten Ruhestand 
getreten. fi 


H. Trute. — Am 1. Juli 1961 beging der Hauptgeschäftsführer 
des Zentralverbandes der Elektronischen Industrie (ZVEI) e.V., 
Dr. jur. Hellmut Trute, sein 25-jähriges Jubiläum als Verbands- 
geschäftsführer in der Elektroindustrie. 

Nach dem Kriege wurde H. Trute der organisatorische Wieder- 
aufbau des Wirtschaftsverbandes der Elektroindustrie zunächst in 
der britischen Besatzungszone übertragen. Am 1. Januar 1949 
wurde der Zusammenschluß zum heutigen Zentralverband der 
Elektrotechnischen Industrie e. V. vollzogen. fi 
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DK 621.3.(083.133)VDE(022) 


Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. Bd. 1: All- 
gemeines, Starkstromanlagen, 27. Aufl. nach dem Stand am 1. März 
1961. Mit 800 S., zahlr. B. und Taf., Format 15cm X 21,5cm. Hrsg. 
Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) e. V. VDE-Verlag GmbH, 
Berlin 1961. Preis Ganzln. 20,— DM. 


Schon 1!/a Jahre nach der 26. Auflage ist der erste Band des 
Vorschriftenwerkes wieder neu erschienen. Diese rasche Aufein- 
anderfolge ist kennzeichnend für die Intensität, mit der gegen- 
wärtig, entsprechend dem raschen Fortschreiten der Technik, an 
dem weiteren Ausbau der Vorschriften gearbeitet wird. Die neue 
Auflage wurde notwendig, weil von den 38 Vorschriften, die der 
Band enthält, inzwischen fünf gänzlich neu gefaßt und drei weitere 
wesentlich geändert worden sind. 

Nachdem in der vorigen Auflage die besonders wichtigen „Er- 
richtungsvorschriften“ für Nennspannung unter 1000 V (VDE 0100) 
völlig neugefaßt erschienen waren, sind jetzt auch die folgenden 
Vorschriften erneuert worden: die Errichtungsvorschriften für An- 
lagen von 1kV und darüber (VDE 0101) mit den dazugehörigen 
Leitsätzen für die Bemessung auf Kurzschlußfestigkeit (VDE 0103), 
die Betriebsvorschriften für Starkstromanlagen (VDE 0105), die Leit- 
sätze für Isolation (VDE 0111) und die Errichtungsvorschriften für 
Bergbaubetriebe unter Tage (VDE 0118). Geändert wurden die Kor- 
rosionsleitsätze (VDE 0150) und die Errichtungsvorschriften für ex- 
plosionsgefährdete Betriebsstätten (VDE 0165). Eine Änderung zu 
VDE 0170 und 0171 (Schlagwetterschutz und Explosionsschutz) wurde 
zunächst noch getrennt von den bisherigen Vorschriften in die 
neue Auflage aufgenommen. Die im Gang befindlichen Änderungen 
sind damit nicht abgeschlossen; die Arbeit der VDE-Kommissionen 
geht laufend weiter. 


Die in diesem Band und auch die in den anderen Bänden der 
VDE-Vorschriften enthaltenen VDE-Arbeiten können auch einzeln 
als Sonderdrucke vom VDE-Verlag und durch den Buchhandel be- 
zogen werden. Humburg 


DK 621.3(05) VDE 


VDE-Fachberichte Bd. 21 (1960). Mit 206 S., zahlr. B. und Taf., 
Format 21cm X 30cm. Hrsg. Verband Deutscher Elektrotechniker 
(VDE) e. V. VDE-Verlag GmbH, Berlin 1961. Preis kart. 30,— DM. 


Etwas verspätet liegt der neue Band der Fachberichte vor, die 
auf der VDE-Jahresversammlung Dortmund 1960 gehalten wurden. 
Es gliedert sich in zwei Teile, von denen der erste 18 Fachberichte 
aus der Starkstromtechnik, der zweite 8 Fachberichte aus der Nach- 
richtentechnik enthält. Die letzteren sind schon in der Nachrichten- 
technischen Zeitschrift erschienen (NTZ 1960, Heft 12). Die stark- 
stromtechnischen Berichte sind eingeteilt in die sechs Gruppen: 
Energieverteilung, industrielle Elektrowärme, Umformung, Last- 
verteilung und Verbundbetrieb, Elektromaschinenbau und Antriebe, 
Elektrolichttechnik. Zu jeder dieser Gruppen sprach ein Einführen- 
der zusammenfassende Worte. Wenn auch im Rahmen dieser Fach- 
vorträge nicht alle zur Zeit aktuellen Themen behandelt werden 
konnten — einige Einführende, H. Müller für die Elektrowärme 
und H. Rothert für den Elektromaschinenbau, wiesen auf wichtige 
andere Probleme hin, die vielleicht in den Fachvorträgen des näch- 
sten Jahres behandelt werden können — so muß doch die Aus- 
wahl der Themen als wohlüberlegt und gut geglückt bezeichnet 
werden. Daß auch die Diskussionsbeiträge mit aufgenommen wur- 
den, erhöht den Wert des Buches, das in keiner Instituts- oder 
Werksbücherei fehlen sollte und das viele Fachgenossen auch als 
persönlichen Besitz nicht werden missen wollen. K. Humburg 


DK 621.317.715 


Galvanometer. Von E.-G. Schlosser und K. H. Winterling. Mit 
276 S., 169 B., 12 Taf., Format 14,5 cm X 21,5cm. Verlag G. Braun, 
Karlsruhe 1960. Preis Ganzln. 38,— DM. 


Das in der Reihe „Bücher der Meßtechnik“ erschienene Werk 
behandelt nach einer einleitenden kurzen Darstellung der Entwick- 
lungsgeschichte im zweiten Abschnitt die allgemeine, für alle 
Typen geltende Theorie der Galvanometer. Die elektrische Emp- 
findlichkeit in den verschiedenen Anwendungsfällen wird erläutert 
und definiert, die Bewegungsgleichung aufgestellt, und die Lösun- 
gen der Schwingungsgleichungen werden besprochen und in über- 
sichtlichen Diagrammen dargestellt. 

In den folgenden Abschnitten werden diese Ableitungen auf die 
speziellen Haupttypen angewandt, auf Drehspulgalvanometer im 
dritten, auf Drehmagnet-Galvanometer im vierten und auf Saiten- 
galvanometer im fünften Abschnitt. Funktion, konstruktiver Auf- 
bau, besondere Eigenschaften und Anwendungsbereich werden 
erläutert, und an Hand von zahlreichen Abbildungen werden ty- 
pische Ausführungsformen beschrieben. In den beiden letzten Ab- 
schnitten behandeln die Autoren Probleme, die sich bei der Mes- 
sung mit diesen Geräten ergeben, besonders deren Aufstellung, 
die Ablesung und Methoden zur Vergrößerung des Ausschlages. 

Zwölf Tafeln geben charakteristische Daten für Bauelemente und 
deren Materialien sowie eine Zusammenstellung von Galvano- 
metern der zahlreichen Hersteller, übersichtlich geordnet nach Art, 
Schwingungsdauer oder Empfindlichkeit; sie erleichtern im Zusam- 
menhang mit dem Text die Auswahl eines Instrumentes für jeden 
gewünschten Zweck. Ein besonderer Vorzug des Buches liegt in 
der knappen, aber klaren Beschreibung, in der unwesentliche und 
weniger wichtige Dinge fortgelassen, die Zusammenhänge jedoch 
vollständig übersichtlich und leicht verständlich dargestellt sind. 

Dank seiner Vorzüge ist das Werk nicht nur als Lehrbuch für 
Studierende geeignet, sondern auch als Informationsquelle für den 
Ingenieur und Physiker der Praxis, der heute bei dem ständig 
steigenden Umfang der technischen Literatur kaum noch Zeit 
findet, alles zu lesen, was sein Fachgebiet betrifft. 

Ein gut geordnetes Literaturverzeichnis ermöglicht es zudem 
jedem Interessenten, fehlende Einzelheiten in den Originalarbeiten 
nachzulesen. W. Krannich 


DK 621.315.66 : 621.315.1 


Stahlmaste für Starkstrom-Freileitungen. Berechnung und Beispiele. 
Von W. Taenzer. 3. erw. Aufl. von K.Fielitz und H.Mors. Mit 
152 S., 134 B., 8 Taf., Format 20 cm X 27,5cm. Springer-Verlag, 
Berlin, Göttingen, Heidelberg 1960. Preis Ganzln. 48,— DM. 


Die „Vorschriften für den Bau von Starkstrom-Freileitungen” 
waren mit Erlaß des vormaligen Reichsarbeitsministers 1941 als 
Richtlinien für die Bauaufsichtsbehörden eingeführt. In dieser Fas- 
sung waren eine Reihe kriegsbedingter Auflagen enthalten, die in- 
zwischen überholt sind. 

Nach mehrjährigen Verhandlungen und nach Durchführung um- 
fangreicher Versuche wurden daher diese Vorschriften von der 
VDE-Kommission 0210 unter dem Vorsitz von Obering. Dipl.-Ing. 
Fielitz, Essen, neu bearbeitet. Dem besonderen Zweck dieser Vor- 
schriften entsprechend enthalten sie von den übrigen Baunormen 
mitunter abweichende Regelungen, die durch die besondere Art 
dieser Bauten bedingt sind. 

Es ist daher besonders zu begrüßen, daß der Vorsitzende dieser 
Kommission und ein rühriges Mitglied auf Grund der Ergebnisse 
dieser Verhandlungen die allgemeinen Grundlagen der Berechnung 
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von Starkstrom-Freileitungen hier in einer neuen Auflage des be- 
kannten Werkes von Taenzer übersichtlich zusammengefaßt und 
mit vielen Berechnungsbeispielen aus der heutigen Praxis ihre An- 
wendung dargestellt haben. Ein Anhang über Knickzahlen, Seil- 
querschnitte und -gewichte, eine Anleitung zur Durchhangsberech- 
nung und Ausführungsbeispiele für Isolatoren vervollständigen 
das übersichtliche Werk. Es wird jedem Konstrukteur, Prüfer von 
statischen Berechnungen und für die Versorgungsunternehmen ein 
wertvoller Helfer sein. 

Der Unterzeichnete hat nur den Wunsch, daß bei einer Neu- 
auflage für die verschiedenen Niet- und Schraubendurchmesser 
(Lochquerschnitte) noch Tafeln über die nach VDE 0210/2.58 — $ 24 a, 
Abs. 5 — einzusetzenden Zugquerschnitte aufgenommen werden. 

S. Hasenjäger 


DK 621.14.001.57-523.8 


Elektronische Analogierechenmaschinen. Von G. A. Korn und 
T. M. Korn. Mit 484 S., 235 B., Format 15cm X 23cm. Berliner 
Union, Stuttgart 1960. Preis GanzIn. 98,— DM. 


Das sehr reichhaltige und in der deutschen Übersetzung auf den 
neuesten Stand gebrachte Buch gliedert sich in folgende Abschnitte: 
Einführung in das Gebiet der Gleichstromanalogrechner, die prak- 
tische Ausführung der Analogrechnerschaltung, Anwendung des 
Gleichstromanalogrechners bei typischen praktischen Problemen, 
Theorie und Entwurf linearer Rechenelemente (Koeffizienten-Ein- 
stellpotentiometer und Rechenverstärker), Gleichstromverstärker 
für Rechneranwendungen, Multiplikatoren und Funktionsgenera- 
toren, Hilfsschaltungen und Betrieb der Rechenmaschine und Ent- 
wurf vollständiger Analogrechner-Anlagen. 

Die Gleichstromanalogrechner sind verhältnismäßig einfache 
elektronische Geräte, die man heute allgemein verwendet, um die 
mannigfachen Aufgaben der angewandten Mathematik und der In- 
genieur-Wissenschaften zu lösen. So ist es sehr zu begrüßen, daß 
das bekannte Werk der Verfasser nun auch in deutscher Sprache 
vorliegt, wobei diese praktische und umfassende Darstellung der 
Gleichstromanalogrechner nicht nur die Technik dieser Geräte und 
ihren Einsatz behandelt, sondern auch viele Hinweise für den Ent- 
wurf der Rechenschaltungen gibt. Der deutschen Ausgabe liegt die 
neueste, stark erweiterte zweite Auflage des führenden amerikani- 
schen Standardwerkes zugrunde. Die Formelzeichen sind, soweit 
dies möglich war, auf deutsche Normen umgestellt, womit eine 
leichte Lesbarkeit sichergestellt ist. 

Dieser Band ist ein hervorragendes Lehrbuch, er kann auch als 
Nachschlagewerk benutzt werden. Die erforderlichen mathemati- 
schen Vorkenntnisse gehen nicht über elementare Differentialglei- 
chungen hinaus. 

Es ist den Verfassern gelungen, viele schaltungstechnische An- 
gaben einschließlich einer größeren Zahl von Beispielen, nicht nur 
für Steuerungen und Regelungen, sondern auch für spezielle Simu- 
latoren einzuflechten, die für selbständige Entwürfe eine Fülle von 
Hinweisen geben. Auf die methodische und ausführliche Behand- 
lung der Rechenmaschinen-Maßstabsfaktoren wurde besonderer 
Wert gelegt. 

Das Buch stellt eines der ausführlichsten, zur Zeit vorhandenen 
Standardwerke dar und kann bestens empfohlen werden. 

Tabellen über Schaltungen, je ein Literaturverzeichnis, ein 
Autorenverzeichnis und ein ausführliches Sachverzeichnis ergänzen 
den auch äußerlich ansprechend aufgemachten Band. Bauer 


DK 621.438 


Die Gasturbine. Von J. Kruschik. 2., völlig neubearb. und erw. 
Aufl. Mit 888 S., 663 B., 116 Taf., Format 20 cm X 28 cm. Springer- 
Verlag, Wien 1960. Preis GanzIn. 248,— DM. 


Gegenüber der 1. Auflage wurde die nun vorliegende 2. Auflage 
nicht nur neu bearbeitet; sie wurde auch auf mehr als den doppel- 
ten Umfang erweitert, so daß praktisch ein völlig neues Buch ge- 
schaffen wurde. 

Im einzelnen werden behandelt: Entwicklungsgeschichte, Ar- 
beitsverfahren und Thermodynamik der Gasturbine; Bauteile der 
Gasturbinenanlagen, wie Verdichter, Turbine, Wärmeaustauscher. 
Brennkammer (einschließlich der verschiedenen Brennstoffe und 
Brennstoffsysteme); das Verhalten (insbesondere bei Teillast) der 
verschiedenen Schaltungen; Werkstoffe für den Gasturbinenbau; 
neben dem offenen auch der geschlossene und der halbgeschlossene 
Kreisprozeß; die verschiedenen Anwendungsformen der Gasturbine 
z.B. zur Energieerzeugung, in Industrie und Hüttenbetrieben, zum 
Antrieb von Schiffen, Lokomotiven, Kraftfahrzeugen und Flugzeu- 
gen. Die einzelnen Abschnitte sind sehr ausführlich gehalten, wobei 
in nennenswertem Umfange an anderer Stelle bereits veröffentlichte 
Fachaufsätze verschiedener Autoren seitenlang wörtlich übernom- 
men wurden. Da dabei auch die Bezeichnungen meist unverändert 
blieben, hat es der Leser oft sehr schwer sich zurechtzufinden. Be- 
nutzt wird das technische Maßsystem. Der Text wird durch viele 
Bilder ergänzt. Hervorzuheben sind die Tafeln und Rechentafeln, 
die teils im Text, teils in einer besonderen Tasche enthalten sind. 
Erfreulich ausführlich sind das Literaturverzeichnis, das Firmen- 
verzeichnis und das Namen- und Sachverzeichnis. 

Trotz des obenerwähnten Mangels wird das vorliegende Buch 
von Ingenieuren, die mit Gasturbinen zu tun haben, viel benutzt 
werden, da es bisher in deutscher Sprache andere Bücher über Gas- 


turbinen kaum gibt. Die Anschaffung dieses Buches wird deshalb 
allen auf diesem Fachgebiet arbeitenden Instituten und Industrie- 
betrieben empfohlen. H. Petermann 


DK 519.25 : 621.39-+621.316.7 
Systemtheorie für regellose Vorgänge. Statistische Verfahren für 
die Nachrichten- und Regelungstechnik. Von H. Schlitt. Mit 356 S., 
167 B., 1 Taf., Format 15,5 cm X 23,5 cm. Springer-Verlag, Berlin, 
Göttingen, Heidelberg 1960. Preis GanzIn. 49,50 DM. 


Die statistische Übertragungstheorie ist etwa in den letzten 
15 Jahren entstanden und beruht besonders auf den grundlegenden 
Arbeiten von N. Wiener, Y. W. Lee, C. E. Shannon und J. B. 
Wiesner. Auch zur weiteren Entwicklung haben hauptsächlich Ar- 
beiten amerikanischer Autoren beigetragen. Es gibt daher heute 
eine ausführliche Literatur und eine Anzahl guter Bücher in eng- 
lischer Sprache. Daher ist es erfreulich, daß mit dem vorliegenden 
Buch nun eine gute Einführung in dieses Gebiet in deutscher 
Sprache zur Verfügung steht. Der Verfasser hat versucht, die 
mathematischen Grundlagen und Methoden im Hinblick auf die 
physikalisch technischen Anwendungen darzustellen. Die folgen- 
den Überschriften der Abschnitte kennzeichnen den Inhalt des 
Buches: Die mathematische Beschreibung regelloser Vorgänge; Vor- 
gänge mit zwei statistischen Variablen; mathematische Beschrei- 
bung linearer Systeme; Beschreibung zeitabhängiger regelloser 
Vorgänge; Zusammenhang zwischen den statistischen Kenngrößen 
von Eingangs- und Ausgangssignalen bei linearen Übertragungs- 
systemen; Beeinflussung stationärer regelloser Vorgänge durch 
lineare Filter; Autokorrelationsfunktionen bandbegrenzter Rausch- 
vorgänge; Verfahren zur Lösung nichtlinearer Probleme; Synthese 
optimaler Übertragungssysteme. 

Das Buch ist durchweg klar und übersichtlich gehalten und 
kann allen empfohlen werden, die sich über diese moderne Be- 
trachtungsweise der Nachrichtentechnik und Regelungstechnik zu 
unterrichten wünschen. K. Küpfmüller 


DK 621.39 : 519.25=20 
Statistical theory of communication. Von Y. W. Lee. Mit 526 S., 
zahlr. B., Format 15cm X 23,5cm. Verlag John Wiley & Sons, 
Inc., New York und London 1960. Preis Ganzln. 16.75 $. 


Bei der Übertragung von Nachrichten handelt es sich um Zeit- 
funktionen, deren Verlauf nicht durch mathematische Formeln dar- 
stellbar ist. Es sind unregelmäßige Funktionen, über die lediglich 
gewisse durchschnittliche statistische Aussagen gemacht werden 
können. Dies hat Anlaß zur Entwicklung der statistischen Theorie 
der Nachrichtenübertragung gegeben. Sie hat eine exakte mathe- 
matische Formulierung bei Übertragungsproblemen ermöglicht, die 
früher mehr gefühlsmäßig oder experimentell gelöst wurden. Seit 
den ersten Arbeiten von N. Wiener über diese Verfahren ist 
eine umfangreiche Literatur entstanden. Der Verfasser des vorlie- 
genden Buches hat selbst wesentliche Beiträge hierzu geleistet. 
Das Buc soll als ein Lehrbuch in diese Betrachtungsweise ein- 
führen. Behandelt werden die Grundbegriffe und Zusammenhänge 
der Korrelation, Wahrscheinlichkeit, Wahrscheinlichkeitsverteilun- 
gen, Durchschnittswerte, Leistungsspektren, Anzeige von perio- 
dischen und nichtperiodischen Signalen im Geräusch, optimale 
lineare Systeme, optimale Filterung in linearen Systemen. Hervor- 
zuheben sind besonders eine ausführliche Darstellung zu dem 
Problem der Vorhersage von unregelmäßigen Zeitfunktionen sowie 
ein Abschnitt über die Synthese von linearen Systemen mit Hilfe 
orthonormaler Funktionen. Diese noch wenig bekannte allgemeine 
Methode der Synthese von Systemen mit vorgeschriebenem Ein- 
schwingverhalten geht auf Arbeiten zurück, die der Verfasser des 
Buches zusammen mit N. Wiener durchgeführt hat. Die Darstellung 
ist streng aber durchweg anschaulich und auf die Bedürfnisse des 
Ingenieurs zugeschnitten. K. Küpfmüller 


DK 621.3=20 
Linear circuits. Bd. 1.: Time-domain analysis. Von R.E. Scott 
und M.W.Essigman. Mit 522 S., zahlr. B. und Taf., Format 
15cm X 23,5cm. Addison-Wesley Publishing Company, Inc., 


Reading, Massachusetts und London 1960. Preis Ganzln. 6,75 $. 


Linear circuits. Bd. 2: Frequency-domain analysis. Von R. E. Scott 
und M. W. Essigman. Mit %6 S., zahlr. B. und Taf., Format 
15cm X 23,5cm. Addison-Wesley Publishing Company, Inc., 
Reading, Massachusetts und London 1960. Preis GanzlIn. 6,75 $. 


Das Werk führt ein in die Methoden der Berechnung linearer 
elektrischer Netze. Der erste Band (Kapitel 1 bis 14, 510 S.) ist 
dem Zeitbereich gewidmet, der zweite Band (Kapitel 15 bis 23, 
417 S.) dem Frequenzbereich. Im ersten Teil werden die Grund- 
gesetze für die Berechnung elektrischer Netze und die Methoden 
für die Berechnung von freien Vorgängen (Ausgleichvorgängen) 
behandelt, im zweiten Teil die stationären Wechselströme und die 
Fourier- und Laplace-Transformationen und ihre Anwendungen. 

Das Werk ist als. eine Einführung für Studenten der Elektro- 
technik geschrieben, es entspricht, wie der Verfasser sagt, etwa 
einer dreisemestrigen Einführungsvorlesung. An Kenntnissen setzt 
der Verfasser beim Leser praktisch überhaupt nichts voraus. Die 
Darstellung ist daher auch in den elementaren Dingen sehr breit 
gehalten. Sie ist darauf angelegt, den naiven Leser anzusprechen. 
Jedoch ist die Darstellung keineswegs etwa populärwissenschaft- 
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lich, vielmehr führt sie geschickt und zielbewußt auf ein gutes 
theoretisches Niveau. Sie beweist das didaktische Geschick und 
die Lehrerfahrung des Verfassers. Unterstützt wird sie durch frei- 
gebige Verwendung von Zeichnungen und durch sehr zahlreiche 
Übungsbeispiele in jedem Kapitel; die Lösungen kann der Leser 
am Ende jedes Bandes nachschlagen. 

Als eine Einführung, die auch von Studenten der Anfangs- 
semester fast mühelos verstanden und leicht selbständig erarbeitet 
werden kann, ist das Werk durchaus zu empfehlen. Auch die 
drucktechnische Ausführung ist zu loben. J. Fischer 


DK 537.311.33(02) 
Electronic processes in solids. Von P. R. Aigran. Mit 70 S., zahlr. 
B., Format 15cm X 23,5cm. The Technology Press Massachusetts 
Institute of Technology und John Wiley & Sons, Inc., New York 
und London 1960. Preis Ganzln. 4,— $. 


Dieses Büchlein gründet sich im wesentlichen auf eine Reihe 
von Vorlesungen, die Prof. Aigran im Jahre 1957 im Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) gehalten hat. 

Es geht aus von der allgemeinen Schrödinger Gleichung, die der 
Bewegung von Atomkernen und Elektronen zugleich Rechnung 
trägt. Nach der Trennung der Kernbewegung von der Elektronen- 
bewegung durch die Born-Oppenheimersche Annäherung werden 
zunächst die Eigenfunktionen für die Kernbewegung, die Streuung 
der Schallquanten und die Idee der Brillouinschen Zonen bespro- 
chen. Es folgt die Behandlung der Elektroneneigenfunktionen, des 
Wannier Formalismus für die Einführung der effektiven Masse mit 
besonderer Berücksichtigung der komplizierten Verhältisse im 
Silizium und Germanium, einiges über Transporttheorie, eine Be- 
sprechung der verschiedenen Streuvorgänge für Leitungselektronen 
und endlich eine Behandlung der Energiezunahme von Elektronen 
in starken Feldern. 

Die oft allzu knappe Darstellung, die logische Sprünge kaum 
vermeiden läßt, setzt eine gute Kenntnis der Wellenmechanik vor- 
aus. Wenn sie auch kaum als Einführung in die Elektronentheorie 
der Festkörper zu werten ist, mag sie doch durch die unkonven- 
tionelle Behandlungsweise dem fortgeschrittenen Studierenden und 
Forscher Anregungen bieten. E. Ramberg 


BUCHEINGÄNGE 
rt 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Handbuch der Regelungstechnik. Mit 1524S., 1238 B., zahlr. Taf., 
Format 16,5cm x 25,5 cm. Hrsg. G.Bleisteiner und W. v; Mangoldt. 
Springer-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 1961. Preis Ganzln. 
248,— DM. 


Praktische Mathematik für Ingenieure und Physiker. Von R. Zurmühl. 
3. verb. Aufl. Mit 564 S., 132 B., 13 Taf., Format 16 cm X 24 cm. Springer- 
Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 1961. Preis Ganzln. 29,40 DM. 

Lehrbuch der Hochfrequenztechnik. Bd. 1. Von F. Vilbig. Nachdruck 
der 5. Aufl, verbessert und ergänzt. Mit 949S,, 1176B., zahlr. Taf., 
Format 16cm x 24cm. Akademische Verlagsgesellschaft mbH, Frank- 
furta. M. 1960. Preis Ganzln. 48,— DM. 

Kabel und Leitungen. Mit 669S., zahlr. B. und Taf., Format 17 cm 
x 24,5 cm. Hrsg. J. Artbauer. Berliner Union, Stuttgart, und VEB-Verlag 
Technik, Berlin 1961. Preis GanzIn. 78,— DM. 

Vom geistigen Fortleben der Technischen Hochschule Danzig. Mit 


272S., zahlr. B., Format 17cmx 245cm. Hrsg. Otto Eiselin. Verlag 
Brausdruck GmbH, Heidelberg 1961. Preis Ganzln. 38,— DM. 
Allgemeine Elektrotechnik. Von A.von Weiss. 3., verb. und erw. 


Aufl. Mit 380 S., 276 B., Format 17 cm x 24,5 cm. C.F. Winter'sche Ver- 
lagshandlung, Prien 1961. Preis Ganzln. 26,50 DM. 

Codes for reactor computations. Mit 538 S., zahlr. B. und Taf., For- 
mat 16cm x 24,2cm. Hrsg. International Atomic Energy Agency, 
Vienna 1961. R. Oldenbourg Verlag GmbH, München 1961. Preis 
brosch. 27,20 DM. 


DISSERTATIONEN 


DK 621.317.725 : 621.314.6 


Ein Effektivwertmesser mit einer durch Diodenschaltungen reali- 
sierten Parabelkennlinie großer Dynamik. Von Haybatolah Khak- 
zar. Hauptberichter: Prof. Dr. rer. nat. R. Feldtkeller; Mitberichter: 
Prof. Dr.-Ing. J. Dosse. Diss. TH Stuttgart 1960. 


Zur Bestimmung des Effektivwertes von Rauschspannungen und 
Impulsspannungen braucht man Geräte mit einem sehr weiten 


quadratischen Bereich der Kennlinie. Es wurden hierfür entwickelt 
ein Effektivwertmesser, der aus einem Spannungsteiler (1 MQ), 
einem Vorverstärker, einem Gegentaktverstärker, einem Brücken: 
gleichrichter, einem Quadrierglied mit einer Kette von Zener-Dioden 
und Widerständen und dem Anzeigeinstrument besteht. Der rela- 
tive Fehler der Quadriergliedes ist für den Strom in einem Bereich 
1:20000 kleiner als 2°/o. Das Gerät arbeitet in einem Frequenz- 
bereich von 2 Hz bis 100 kHz. 


DK 621.3.019.1 : 511.7 


Übertragungsfaktoren mit Tschebyschefischer Approximation kon- 
stanter Gruppenlaufzeit. Von Thomas Alfred Abele. Hauptberichter: 
Prof. Dr.-Ing. H. Döring; Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. V. Aschoff. 
Diss. TH Aachen 1960. 


In dieser Arbeit wird ein exaktes Verfahren zur Tschebyscheff- 
schenApproximation konstanter Gruppenlaufzeit in einem Intervall 
0=w<@g durch Polynomübertragungsfaktoren entwickelt und 
in einer Tafel ausgewertet. Mit diesen Polynomübertragungs- 
faktoren wird die Synthese von Allpaßübertragungsfaktoren mit 
Tschebyscheffverhalten der Gruppenlaufzeit und von speziellen 
gebrochen ratignalen UÜbertragungsfaktoren mit Tschebyscheff- 
verhalten von Betrag und Gruppenlaufzeit, jeweils im Intervall 
0=o= @g, ermöglicht. 


DK 621.316.8 : 621.317.341 


Negativwiderstände und ihre Anwendung zur Leitungsentdämpfung. 
Von Hans Gissel. Hauptberichter: Dozent Dr rer. nat. H. Beneking; 
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. V. Aschoff. Diss. TH Aachen 1960. 


Nach dem einleitenden Vorschlag einer Definition des Begriffs 
„Negativwiderstand“ wird zunächst der Einfluß reeller Negativ- 
widerstände auf Übertragungsmaß und Wellenwiderstand einer 
Leitung untersucht, wenn sie in Reihe oder parallel zur Leitung 
angeschaltet werden. Nur für eine bestimmte Leitungslänge ergibt 
sich dabei eine Dämpfungsänderung ohne Beeinflussung des Fre- 
quenzganges der Dämpfung. Wird eine Negativimpedanz mit einer 
bestimmten Frequenzabhängigkeit in den Längszweig der Leitung 
geschaltet, so kann für ein begrenztes Frequenzband auch die 
Dämpfungsverzerrung weitgehend herabgesetzt werden. Als Beispiel 
wird die stabile Entdämpfung eines Kabels mit einem Cu-Quer- 
schnitt von 0,4mm? rechnerisch und experimentell behandelt. Die 
erzielten Ergebnisse stehen in guter Übereinstimmung mit der 
Theorie. 


Experimentelle Untersuchungen über den Einfluß der Versetzungen 
auf magnetische Eigenschaften von Siliziumeisen (Transformatorenblech 
mit GOSS-Textur). Von H.J.Birkenbeil. TH Aachen 1959. 

Fertigungsgerechte Arbeitsbedingungen beim Ausschneiden und Lochen 
von Kunststoffplatten mit Gesamtschnitt. Von J. Chen. TH Aachen 1960. 

Einfluß eines induktiven Oberflächenhärtens auf die Eigenspannungen 
in Hohlzylindern aus Gußeisen mit Kugelgraphit wnd die Verdrehwechsel- 
festigkeit. Von R. Gezici. TH Aachen 1960. 

Untersuchungen zur elektrostatischen Zerstäubung von Flüssigkeiten 
für verfahrenstechnische Anwendungen. Von H. Müller. TH Aachen 1960. 

Beiträge zur Polymorphie des Germaniumdioxyds. Von D. Hiltmann. 
TH Aachen 1960. 

Untersuchung über Möglichkeiten einer verursachungsgerechten Zu- 
ordnung der im betrieblichen Fertigungsablauf entstehenden Kosten, ins- 
besondere der Restgemeinkosten. Von J. P. Rockstuhl. TH Aachen 1961. 


Beitrag zur Kritik der Verfahren vorbestimmter Zeiten. Von 
M. Hamdy. TH Aachen 1961. 
Der statische Frequenzverdreifacher (Triduktor) mit Gleichstrom- 


vormagnetisierung. Von I. K. Puri. TH Aachen 1961. 
Erstellung und Erprobung eines Reduktionsmodells zur Programm- 
planung in Industriebetrieben. Von W. Zimmermann. TH Aachen 1961. 
Theoretische Untersuchungen über das Verhalten stationärer Elek- 
tronenstrahlbündel in elektrischen und magnetischen Feldern unter Berück- 
sichtigung der Raumladungskräfte. Von H. Grins. TH Aachen 1960. 
Erzielung von Fertigungsvorteilen durch Anwendung statistischer 
Gesetze auf die Toleranzberechnung. Von F.Böttger. TH Aachen 1961. 
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